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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce je veˇnova´na rˇ´ızen´ı mechanismu˚ s paraleln´ı kinematickou strukturou
a nadbytecˇny´mi pohony, ktere´ jsou zde zastoupeny robotem Sliding Delta. V prvn´ı cˇa´sti
je vytvorˇen strucˇny´ prˇehled metod, ktere´ lze k tomuto u´cˇelu pouzˇ´ıt a neˇkolik z nich je ro-
zepsa´no podrobneˇji. Jedna´ se o linea´rn´ı kvadraticky optima´ln´ı rˇ´ızen´ı, prediktivn´ı rˇ´ızen´ı
a momentove´ rˇ´ızen´ı. Kra´tce je zmı´neˇn i na´vrh stavove´ho pozorovatele, ktery´ je potrˇeba
pro rˇ´ızen´ı laboratorn´ıho modelu mechanismu. Ve druhe´ cˇa´sti je sestaven matematicky´
model jednoduche´ho 2D redundantn´ıho mechanismu, na ktere´m jsou popsane´ metody
rˇ´ızen´ı vyzkousˇeny. Po oveˇrˇen´ı jejich funkcˇnosti na´sleduje rozsˇ´ıˇren´ı regula´tor˚u pro pouzˇit´ı
na mechanismu Sliding Delta a znovu je simulacˇneˇ oveˇrˇena jejich funkcˇnost. Nakonec
je provedeno ozˇiven´ı laboratorn´ıho modelu a otestova´n´ı prediktivn´ıho rˇ´ızen´ı v rea´lne´m
cˇase. Vy´sledky experimentu jsou zhodnoceny a porovna´ny se simulacemi.
Abstract
This thesis is devoted to control of mechanisms with parallel kinematic structure and re-
dundant actuation. Robot Sliding Delta is used as an example. Brief list of methods avai-
lable for this purpose is made in the first chapter. Several approaches ( linear-quadratic
regulator, predictive regulator and computed torques method) are described in detail.
State observer is mentioned as well, as it is needed for control of real laboratory model.
Mathematical model of simple 2D redundant mechanism is created in the second chapter
and it is used for tests of regulators mentioned earlier. Third chapter deals with appli-
cation of created regulators on mechanism Sliding Delta. In the last chapter the labora-
tory model is completed and predictive regulator implemented as a real-time application.
Experimental results are discussed and compared with simulations.
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Tato diplomova´ pra´ce prˇ´ımo navazuje na moji pra´ci bakala´rˇskou (Koza´k, T., 2012),
ktera´ byla veˇnova´na prˇehledu paraleln´ıch kinematicky´ch struktur (PKS) a jejich vlast-
nostem. Byl v n´ı take´ sestaven simulacˇn´ı model redundantn´ıho mechanismu se trˇemi
translacˇn´ımi stupni volnosti - Sliding Delta. Pro potrˇeby bakala´rˇske´ pra´ce byl vsˇak tento
model zjednodusˇen na neredundantn´ı a byla provedena pouze simulace rˇ´ızen´ı bez prak-
ticke´ho oveˇrˇen´ı na laboratorn´ım modelu. Hlavn´ım smyslem te´to diplomove´ pra´ce tak
je dokoncˇit zapocˇaty´ projekt a prˇene´st teoreticke´ poznatky do fyzicke´ reality.
Jako jedna z hlavn´ıch nevy´hod paraleln´ıch kinematik, zejme´na pak teˇch redundantn´ıch,
se uva´d´ı vysˇsˇ´ı na´rocˇnost jejich rˇ´ızen´ı. V prˇ´ıpadeˇ neredundantn´ıch kinematik je to da´no
prˇedevsˇ´ım t´ım, zˇe pro vyuzˇit´ı jejich plne´ho potencia´lu je trˇeba pouzˇ´ıt pokrocˇilejˇs´ı me-
tody rˇ´ızen´ı nezˇ u se´riovy´ch robot˚u a manipula´tor˚u. Vysˇsˇ´ı konstrukcˇn´ı na´rocˇnost a maly´
pracovn´ı prostor by jinak byly obt´ızˇneˇ obhajitelne´. V prˇ´ıpadeˇ redundantn´ıch variant pak
mu˚zˇe prˇi klasicky´ch prˇ´ıstupech doj´ıt azˇ ke ztra´teˇ rˇiditelnosti v d˚usledku saturace pohon˚u.
Ta je zp˚usobena statickou prˇeurcˇenost´ı syste´mu a geometrickou neprˇesnost´ı mechanismu,
cozˇ vede ke vza´jemne´mu prˇetahova´n´ı pohon˚u mı´sto k jejich spolupra´ci. Metody rˇ´ızen´ı
PKS jsou proto jizˇ rˇadu let prˇedmeˇtem vy´zkumu. I prˇes mnohe´ pot´ızˇe si paraleln´ı roboty
postupneˇ nalezly sve´ mı´sto v pr˚umyslove´ sfe´rˇe a s vy´vojem v oblasti vy´pocˇetn´ı tech-
niky se jejich potencia´l da´le zveˇtsˇuje. V soucˇasne´ dobeˇ jsou PKS azˇ na vy´jimky nasazene´
jako manipula´tory a teˇzˇ´ı tak prˇedevsˇ´ım z velke´ dosazˇitelne´ dynamiky. Existuje ale i snaha
zvy´sˇit jejich prˇesnost a tuhost pro nasazen´ı jako obra´beˇc´ı stroje. Neˇktere´ prˇ´ıstupy k rˇ´ızen´ı
tohoto typu struktur budou vyzkousˇeny pra´veˇ na mechanismu Sliding Delta.
1
2 KAPITOLA 1. U´VOD
1.1 C´ıle bakala´rˇske´ pra´ce
C´ıle bakala´rˇske´ pra´ce vycha´zej´ı ze za´sad pro vypracova´n´ı, ktere´ jsou uvedeny v zada´n´ı:
1. Vypracujte prˇehled r˚uzny´ch zp˚usob˚u rˇ´ızen´ı paraleln´ıch kinematicky´ch struktur s nad-
bytecˇny´mi pohony (kapitola 2).
2. Vytvorˇte model jednoduche´ho redundantn´ıho mechanismu a proved’te simulacˇn´ı
oveˇrˇen´ı funkcˇnosti vybrany´ch zp˚usob˚u rˇ´ızen´ı (kapitola 3).
3. Vytvorˇte simulacˇn´ı model mechanismu Sliding Delta a aplikujte na neˇj oveˇrˇene´
metody rˇ´ızen´ı (kapitola 4).
4. Ozˇivte laboratorn´ı model mechanismu Sliding Delta, oveˇrˇte na neˇm funkcˇnost na-




Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v u´vodu, postupem cˇasu bylo k rˇ´ızen´ı PKS vyvinuto neˇkolik prˇ´ıstup˚u.
Nejjednodusˇsˇ´ı a nejme´neˇ efektivn´ı variantou je decentralizovane´ rˇ´ızen´ı, ktere´ pohl´ızˇ´ı na kazˇ-
dy´ pohon jako na neza´visly´ syste´m s jedn´ım vstupem a jedn´ım vy´stupem (SISO1).
Kazˇde´mu pohonu tak na´lezˇ´ı jeden neza´visly´ PID/PSD regula´tor, ktery´ na za´kladeˇ in-
verzn´ı kinematiky rˇ´ıd´ı prˇ´ıslusˇnou pohonovou sourˇadnici. Vliv chova´n´ı zbytku soustavy
je z pohledu regula´toru povazˇova´n za poruchovou velicˇinu. Zrˇejmou nevy´hodou tak je fakt,
zˇe jednotlive´ regula´tory nemaj´ı informaci o vza´jemny´ch interakc´ıch a nemohou tedy
spolupracovat. Logicky tak nelze dosa´hnout kvalitn´ıho rˇ´ızen´ı. V prˇ´ıpadeˇ redundantn´ıch
syste´mu˚ nav´ıc vlivem geometricky´ch neprˇesnost´ı docha´z´ı ke stavu, kdy nen´ı mozˇne´ prˇesneˇ
dosa´hnout pozˇadovany´ch poloh, cozˇ vede k na´rustu integracˇn´ıch cˇlen˚u regula´tor˚u a bez
osˇetrˇen´ı tohoto jevu docha´z´ı k saturaci pohon˚u. To pak mu˚zˇe ve´st azˇ k posˇkozen´ı pohon˚u
cˇi samotne´ho mechanismu. Rˇesˇen´ım mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad omezen´ı maxima´ln´ı velikosti in-
tegracˇn´ı slozˇky nebo le´pe prˇepocˇet vypocˇteny´ch akcˇn´ıch za´sah˚u vhodnou transformac´ı.
Bylo by take´ mozˇne´ se bez integracˇn´ı slozˇky obej´ıt u´plneˇ, ale vzhledem ke vzniku trvale´
regulacˇn´ı odchylky nelze tento prˇ´ıstup pouzˇ´ıt k prˇesne´mu rˇ´ızen´ı.
Protozˇe jednotlive´ pohony ve skutecˇnosti neza´visle´ nejsou, je nanejvy´sˇ vhodne´ nasadit
rˇ´ızen´ı na vysˇsˇ´ı (globa´ln´ı) u´rovni - centralizovane´. To mu˚zˇe sta´le pracovat s regula´tory
typu PID/PSD, ale zohlednˇuje kinematicke´ vazby mezi teˇlesy mechanismu. Prvn´ı vrstva
rˇ´ızen´ı se v tomto prˇ´ıpadeˇ nacha´z´ı na u´rovni neza´visly´ch sourˇadnic. Regula´tor vypocˇte fik-
1Single Input Single Output.
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Obra´zek 2.1: Sche´ma decentralizovane´ho rˇ´ızen´ı s osˇetrˇen´ım prˇetahova´n´ı.
tivn´ı akcˇn´ı za´sahy, ktere´ prˇepocˇteme na skutecˇne´ akcˇn´ı za´sahy ocˇeka´vane´ na pohonech.
Vy´hodou je, zˇe v prˇ´ıpadeˇ rˇ´ızen´ı na u´rovni neza´visly´ch sourˇadnic nemu˚zˇe, vzhledem k jejich
zarucˇene´ dosazˇitelnosti v pracovn´ım prostoru, docha´zet k prˇetahova´n´ı a na´sledne´ satu-
raci pohon˚u. Ani tento prˇ´ıstup vsˇak neprˇina´sˇ´ı dostatecˇneˇ efektivn´ı rˇ´ızen´ı, ktere´ by bylo
schopne´ vyteˇzˇit z paraleln´ıch struktur maximum.
Obra´zek 2.2: Sche´ma centralizovane´ho rˇ´ızen´ı.
Takove´ rˇ´ızen´ı na´m mohou poskytnout azˇ globa´ln´ı prˇ´ıstupy vycha´zej´ıc´ı ze znalosti dy-
namicke´ho modelu syste´mu - modeloveˇ orientovane´ rˇ´ızen´ı. Do te´to kategorie patrˇ´ı rˇada
r˚uzny´ch metod na´vrhu, naprˇ´ıklad rˇ´ızen´ı inverzn´ı dynamikou, klouzave´ rˇ´ızen´ı (SMC2),
kvadraticky optima´ln´ı rˇ´ızen´ı (LQR3), sta´le popula´rneˇjˇs´ı prediktivn´ı rˇ´ızen´ı (MPC4), nebo
momentove´ rˇ´ızen´ı (CTC5). Vsˇechny tyto prˇ´ıstupy jsou vy´pocˇetneˇ na´rocˇneˇjˇs´ı, cozˇ ale vzhle-
dem k dnes dostupne´mu hardware prˇesta´va´ by´t proble´m. Za cenu slozˇiteˇjˇs´ıho na´vrhu
a nutnosti dobrˇe zna´t model syste´mu vsˇak z´ıska´va´me mnohem robustneˇjˇs´ı rˇ´ızen´ı, ktere´
pro redundantn´ı syste´my nav´ıc umozˇnˇuje vyuzˇ´ıt nadbytecˇny´ pohon ke splneˇn´ı dodatecˇ-





2.1. LINEA´RNI´ KVADRATICKY OPTIMA´LNI´ RˇI´ZENI´ (LQR) 5
konstrukcˇn´ı v˚ule a zvy´sˇ´ı tuhost. Pro rˇ´ızen´ı mechanismu Sliding Delta jsem pro u´cˇely
te´to pra´ce zvolil prˇ´ıstupy LQR, MPC a CTC a ty budou v na´sleduj´ıc´ıch sekc´ıch bl´ızˇe
prˇedstaveny. (Belda, K., 2002) (Skopec, T., 2004)
2.1 Linea´rn´ı kvadraticky optima´ln´ı rˇ´ızen´ı (LQR)
LQR je jedn´ım z produk˚u teorie optima´ln´ıho rˇ´ızen´ı (Vala´sˇek, M. a kol., 1995). Jeho
na´vrh je postaven kolem linea´rn´ıho stavove´ho modelu a minimalizace kvadraticke´ho
krite´ria. C´ılem je nale´zt stabilizuj´ıc´ı zes´ılen´ı stavove´ zpeˇtne´ vazby K
ut − u0 = −K(xt − x0). (2.1)





(xTQx + uTRu) dt. (2.2)
Jeho minimalizace na nekonecˇne´m horizontu vede na rˇesˇen´ı algebraicke´ Riccatiho rov-
nice. Pro potrˇeby te´to pra´ce se nebudeme zaby´vat jej´ı teori´ı a rˇesˇen´ım, protozˇe pro na´vrh
tohoto regula´toru je jizˇ v Matlabu prˇ´ımo implementova´na funkce, ktera´ vsˇe potrˇebne´
rˇesˇ´ı. Je tak trˇeba pouze sestavit model mechanismu, linearizovat ho v okol´ı zvolene´ho
pracovn´ıho bodu a zvolit va´hove´ matice Q (pozitivneˇ definitn´ı) a R (pozitivneˇ semide-
fintn´ı). Prˇedpokladem nav´ıc je plna´ rˇiditelnost syste´mu. Samotny´ prˇ´ıkaz se pak zap´ıˇse
takto:
K = lqr(A,B,Q,R).
LQR je regula´tor robustn´ı a meˇl by si by´t schopen poradit i s neprˇesnostmi laboratorn´ıho
mobelu. Protozˇe ale regula´tor navrhujeme pro linea´rn´ı model, vsˇude mimo pracovn´ı (li-
nearizacˇn´ı) bod mu˚zˇeme ocˇeka´vat vznik trvaly´ch regulacˇn´ıch odchylek. Pro prˇesneˇjˇs´ı re-
gulaci je tak vhodne´ pouzˇ´ıt kompenzaci akcˇn´ıch za´sah˚u vycha´zej´ıc´ı ze statiky nebo le´pe
z inverzn´ı dynamiky syste´mu. Tato kompenzace je popsa´na spolu s implementac´ı cele´ho
modelu v Simulinku v kapitole 3.
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Popiˇsme nyn´ı postupneˇ kroky na´vrhu. Vsˇe zacˇ´ına´ sestaven´ım dynamicke´ho modelu me-
chanismu, k cˇemuzˇ lze pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad Lagrangeovy rovnice smı´ˇsene´ho typu (LRST).
V kapitole 3 jsou postupneˇ popsa´ny a provedeny vsˇechny kroky jejich sestaven´ı a prˇevodu
na popis pomoc´ı neza´visly´ch sourˇadnic, vy´sledkem cˇehozˇ je na´sleduj´ıc´ı maticova´ rovnice:
q¨ = (RTMR)−1(RTF + RTG−RTMR˙ q˙) . (2.3)
Tento syste´m rovnic je da´le potrˇeba prˇeve´st na stavovy´ popis. Abychom to mohli prove´st,
rozdeˇlme pravou stranu na dveˇ cˇa´sti, kde jedna bude obsahovat vstupy u = F a druha´
zbytek:
q¨ = (RTMR)−1(RTG−RTMR˙ q˙) + (RTMR)−1RTF . (2.4)
Takto rozdeˇlenou rovnici lze da´le zapsat zjednodusˇeneˇ jako
q¨ = f∗(q,q˙) + g
∗
(q)u . (2.5)
S takto prˇipravenou rovnic´ı se pod´ıvejme jak vypada´ samotny´ stavovy´ popis. Jeho princi-
pem je prˇevod soustavy rovnic n-te´ho rˇa´du na soustavy n rovnic rˇa´du prvn´ıho, se kterou
se le´pe pracuje a metody jej´ıho rˇesˇen´ı jsou take´ dobrˇe zna´me´. Samotny´ stavovy´ popis
se skla´da´ ze dvou obecneˇ nelinea´rn´ıch rovnic, diferencia´ln´ı stavove´
x˙t = f(xt) + g(xt)ut (2.6)
a algebraicke´ vy´stupn´ı
yt = h(xt,ut). (2.7)
Vektor x prˇedstavuje stavovy´ vektor6, y je vektor vy´stup˚u a u vektor vstup˚u. Prˇechod
od q k x je prˇitom pro proveden substituc´ı
x1 = q ,
x2 = q˙ .
(2.8)
6Stav je soubor vnitrˇn´ıch velicˇin syste´mu. Z jeho znalosti a znalosti vneˇjˇs´ıho p˚usoben´ı na syste´m
mu˚zˇeme urcˇit budouc´ı chova´n´ı tohoto syste´mu. Pro mechanicky´ syste´m jsou stavovy´mi velicˇinami obvykle
neza´visle´ sourˇadnice a rychlosti.
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Po derivaci teˇchto vy´raz˚u dosta´va´me zrˇejmeˇ
x˙1 = q˙ = x˙2 ,
x˙2 = q¨ .
(2.9)
Dosazen´ım rovnice (2.5) do (2.6) tak z´ıska´va´me vy´znamy jednotlivy´ch cˇlen˚u stavove´















Vy´stupn´ı rovnici (2.7) lze jesˇteˇ upravit s prˇihle´dnut´ım ke skutecˇnosti, zˇe se zaby´va´me
ryze dynamicky´mi syste´memy7 a funkce g je tak pouze funkc´ı stav˚u syste´mu:
yt = h(xt). (2.11)
S takto definovany´m nelinea´rn´ım stavovy´m popisem mu˚zˇeme prˇistoupit k jeho linearizaci.
Jednou z mozˇnost´ı, jak to prove´st, je zvolene´m pracovn´ım bodeˇ pouzˇ´ıt Taylor˚uv rozvoj





















(xt − x0). (2.14)
Cˇleny f(x0), g(x0) a h(x0) porovna´me s p˚uvodn´ımi vy´razy (2.6) a (2.7), odkud je zrˇejme´,
zˇe
x˙0 = f(x0) + g(x0)u0, (2.15)
y0 = h(x0). (2.16)
7Syste´m, ktery´ nema´ prˇ´ımou vazbu mezi vstupy a vy´stupy.
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Po dosazen´ı do (2.6) a (2.7) a prˇeveden´ı x˙0 a y0 na leve´ strany rovnic dostaneme fina´ln´ı
tvar linea´rn´ıch rovnic stavove´ho popisu v odchylkove´m tvaru:
x˙t − x˙0 = A(xt − x0) + B(ut − u0), (2.17)
yt − y0 = C(xt − x0) + D(ut − u0). (2.18)
Pu˚vodn´ı vy´razy s parcia´ln´ımi derivacemi jsme prˇitom nahradili podle zvyklosti p´ısmeny
A azˇ C. Matice A je matice syste´mova´, B matice buzen´ı (rˇ´ızen´ı) a C je matice vy´stupn´ı.
Vektory x˙0, x0, u0 a y0 odpov´ıdaj´ı rovnova´zˇne´ poloze. Protozˇe rovnova´zˇna´ poloha je sta-
ticka´ plat´ı nav´ıc, zˇe x˙0 = 0.
Protozˇe vsˇak simulace a na´vrh rˇ´ızen´ı budeme prova´deˇt v Matlabu, mu˚zˇeme si cely´ proces
usnadnit vyuzˇit´ım funkc´ı v tomto prostrˇed´ı implementovany´ch. Samotny´ proces prˇevodu
na stavovy´ popis a na´sledne´ linearizace lze tak prove´st prˇ´ıkazem
[A,B,C,D] = linmod(‘dynamics‘, x0, u0).
Je tedy pouze potrˇeba vytvorˇit v Simulinku model dynamicke´ho syste´mu (
”
dynamics“)
a zvolit vektory x0 a u0 pro rovnova´zˇnou polohu.
Nesmı´me zapomenout na podmı´nku, za ktere´ lze LQR (a obecneˇ stavovou zpeˇtnou vazbu)
v˚ubec pouzˇ´ıt. Touto podmı´nkou je plna´ rˇiditelnost syste´mu, ktera´ zarucˇuje, zˇe exis-
tuje rˇ´ızen´ı ut, ktere´ v konecˇne´m cˇase prˇevede syste´m z libovolne´ho pocˇa´tecˇn´ıho stavu
do stavu rovnova´hy. Linea´rn´ı spojity´ syste´m je pak plneˇ rˇiditelny´, kdyzˇ je hodnost matice
rˇiditelnosti rovna rˇa´du syste´mu, tedy pocˇtu prvk˚u stavove´ho vektoru x. Matice rˇiditelnosti
je definova´na jako
R = [B, AB, A2B, . . . , An−1B], (2.19)
kde n je rˇa´d soustavy. Hodnost te´to matice v MATLABu zjist´ıme prˇ´ıkazem
hR = rank(ctrb(A,B)).
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2.2 Prediktivn´ı rˇ´ızen´ı (MPC)
Moderneˇjˇs´ı metoda MPC spocˇ´ıva´ v predikci vy´stup˚u linearizovane´ho modelu v dany´ch
cˇasovy´ch okamzˇic´ıch. MPC kombinuje zpeˇtnovazebn´ı a prˇ´ımovazebn´ı rˇ´ızen´ı, kdy se pro-
vede predikce chova´n´ı syste´mu za za´kladeˇ znalosti pozˇadovane´ trajektorie a aktua´ln´ıho
stavu syste´mu bez mozˇnosti meˇrˇit na´sledne´ aktua´ln´ı stavy (prˇ´ıma´ vazba). Z predikovane´
posloupnosti akcˇn´ıch za´sah˚u se vsˇak pouzˇije pouze prvn´ı cˇlen a cely´ vy´pocˇet se opakuje
pro novy´ stav syste´mu (zpeˇtna´ vazba). Protozˇe predikce prob´ıha´ v diskte´tn´ıch cˇasovy´ch
okamzˇic´ıch, je nutne´ oproti LQR nav´ıc prove´st diskretizaci stavove´ho modelu. Proces li-
nearizace je zde take´ potrˇeba prova´deˇt v kazˇde´m vy´pocˇetn´ım kroku, nen´ı proto u´cˇelne´
pouzˇ´ıt prˇ´ıkaz linmod, protozˇe jeho proveden´ı trva´ prˇ´ıliˇs dlouho a nen´ı tak kompatibiln´ı
s pozˇadavkem na dokoncˇen´ı vy´pocˇtu regula´toru v jednom cˇasove´m kroku. Vyuzˇijeme
tedy numericky´ proces, ktery´ spocˇ´ıva´ v dekompozici zalozˇene´ na diferenc´ıch v urcˇite´m
stavu, ktery´ se pak mu˚zˇe (a bude) v pr˚ubeˇhu rˇ´ızen´ı meˇnit. Pu˚vodn´ı stavovou rovnici (2.6)
mu˚zˇeme prˇepsat do na´slednuj´ıc´ıho tvaru:
x˙t = f(xt) + B(xt)ut (2.20)
To lze prove´st d´ıky neza´vislosti funkce g na vstupech u, cozˇ znamena´, zˇe matice B(xt)
je prˇ´ımo rovna funkci g(xt) a jej´ı aktua´ln´ı linearizaci tak dostaneme prˇ´ımo dosazen´ım
aktua´ln´ıho stavu xt. Dekompozici budeme proto prova´deˇt pouze pro funkci f(xt). Jej´ım
c´ılem je nale´zt na´sleduj´ıc´ı rozklad:
f(x) = A(x)x (2.21)
Zacˇneˇme s prˇedpokladem, zˇe existuje referencˇn´ı stav xr, pro ktery´ plat´ı, zˇe
f(xr) = 0 (2.22)
Da´le zvol´ıme porˇad´ı dekompozice se zohledneˇn´ım mnozˇsv´ı informac´ı o vazba´ch. Pokud
stav odkazuje pouze na stavovou promeˇnou, cozˇ je prˇ´ıpad stavu x1
8, jeho priorita pro de-
kompozici je nizˇsˇ´ı. Zacˇneme tedy dekomponovat podle stavu x2. Pro jednoduchost ukazˇme










8Jedna´ se o vektor vsˇech neza´visly´ch sourˇadnic mechanismu, ktere´ jsou obsazˇeny v rovnici (2.3).
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Tecˇka prˇed stavem prˇi deˇlen´ı znacˇ´ı v souladu se syntax´ı Matlabu deˇlen´ı po prvc´ıch.
Zˇe prˇedchoz´ı rovnice plat´ı lze doza´zat rozna´soben´ım vektorem stavu, kdy dostaneme
f(x) = f([x1,x2r]) − f([x1r,x2r]) + f([x1,x2]) − f([x1,x2r]). (2.24)
Vy´razy obsahuj´ıc´ı cˇa´stecˇne´ referencˇn´ı stavy se odecˇtou a f([x1r,x2r]) je podle prˇedpokladu
(2.22) roven vektorove´ nule. Navrzˇena´ dekompozice bohuzˇel prˇina´sˇ´ı kv˚uli deˇlen´ı stavy
ve´st neprˇ´ıjemnou situaci, kdy prˇi nulovosti stavu docha´z´ı k deˇlen´ı nulou. To lze osˇetrˇit
nahrazen´ım nulovy´ch stav˚u nenulovy´mi hodnotami, cozˇ mu˚zˇeme prove´st, protozˇe jejich
nahrazen´ı se projev´ı i ve funkci f(x) a prˇi deˇlen´ı beˇhem dekompozice se tak vykompenzuje.
Matice C(x) je cˇasto pouze konstantn´ı vy´beˇrovou matic´ı, nen´ı tedy trˇeba ji linearizovat.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ na ni aplikujeme podobnou dekompozici jako v prˇ´ıpadeˇ matice A(x).
2.2.1 Diskretizace linearizovane´ho modelu
Dalˇs´ım nezbytny´m krokem na cesteˇ k na´vrhu rˇ´ıdic´ıho za´kona je diskretizace stavove´ho
modelu, ktery´ jsme v prˇedchoz´ı sekci linearizovali. Pro diskretizaci budeme matice sta-
vove´ho popisu povazˇovat za konstantn´ı, vycha´z´ıme tedy ze tvaru
x˙ = A x + B u. (2.25)
Samotna´ diskretizace, vhodna´ pro pouzˇit´ı algoritmy rea´lne´ho cˇasu, je zalozˇena na rˇesˇen´ı
soustav diferencia´ln´ıch rovnic prvn´ıho rˇa´du, cozˇ je prˇesneˇ prˇ´ıpad nasˇ´ı rovnice (2.25).
Vy´sledek takove´to rovnice hleda´me ve tvaru
x(t) = Φ(t) c(t). (2.26)
Vzhledem ke tvaru prave´ strany rozdeˇl´ıme rˇesˇen´ı na hleda´n´ı homogenn´ıho a partikula´rn´ıho
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ln |x| − ln |c| = A(t− t0),
x = eA(t−t0)c. (2.28)
Pro z´ıska´n´ı partikula´rn´ıho rˇesˇen´ı metodou variace konstant nyn´ı dosad´ıme homogenn´ı
rˇesˇen´ı (2.28) do p˚uvodn´ı rovnice (2.26), cˇ´ımzˇ dosta´va´me:
x˙ = eA(t−t0)c˙ + AeA(t−t0)c = AeA(t−t0)c + B u. (2.29)
Vy´raz se zjednodusˇ´ı odecˇten´ım shodny´ch cˇlen˚u a mu˚zˇeme tak vyja´drˇit c˙:
c˙(t) = (e
A(t−t0))−1B u,






















Odtud jizˇ konecˇneˇ mu˚zˇeme z´ıskat diskre´tn´ı stavovou funkci, pokud polozˇ´ıme





eA((k+1)δ−τ)B dτ u(k). (2.34)
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Posledn´ı rovnici forma´lneˇ uprav´ıme do klasicke´ho tvaru:
x(k+1) = AD x(k) + BD u(k). (2.35)
Matici AD lze nahradit Taylorovy´m rozvojem (e
x), prˇicˇemzˇ vy´pocˇet ukoncˇ´ıme po dosazˇen´ı
pozˇadovane´ prˇesnosti :
AD = e







Matici BD nahrad´ıme podobneˇ, jen nav´ıc kv˚uli integra´lu pouzˇijeme substituci:
A((k + 1)δ − τ) = m




em dm = −A−1(1− eAδ) (2.38)







2.2.2 Vlastn´ı na´vrh rˇ´ıdic´ıho za´kona
Ma´me nyn´ı konecˇneˇ k dispozici diskre´tn´ı stavovy´ model
x(k+1) = AD x(k) + BD u(k),
y(k) = CD x(k).
(2.40)
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Na´vrh samotne´ho regula´toru zacˇneme sestaven´ım posloupnosti stav˚u a vy´stup˚u proN kro-
k˚u do dudoucna, prˇi cˇemzˇ vycha´z´ıme ze sestavene´ho diskre´tn´ıho stavove´ho popisu (2.40):
y(k) = CD x(k)
xˆ(k+1) = AD x(k) + BD u(k)
yˆ(k+1) = CDAD x(k) + CDBD u(k)
xˆ(k+2) = A
2
D x(k) + ADBD u(k) + BD u(k+1)
yˆ(k+2) = CDA
2
D x(k) + CDADBD u(k) + CDBD u(k+1)
xˆ(k+3) = A
3
D x(k) + A
2
DBD u(k) + ADBD u(k+1) + BD u(k+2)
yˆ(k+3) = CDA
3
D x(k) + CDA
2




D x(k) + A
N−1
D BD u(k) + . . . + BD u(k+N−1)
yˆ(k+N) = CDA
N
D x(k) + CDA
N−1
D BD u(k) + . . . + CDBD u(k+N−1)
(2.41)
Po vybra´n´ı rovnic pro vy´stupy a jejich prˇepsa´n´ı do maticove´ho tvaru dosta´va´me pro pre-
dikci yˆ rovnici:
yˆ = F x(k) + G u. (2.42)






























 , G =

CDBD 0 . . . 0









D BD . . . CDBD
 . (2.44)
Vektor w obsahuje budouc´ı pozˇadovane´ vy´stupy, prˇedstavuje tedy trajektorii na pre-
dikcˇn´ım horizontu.
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Da´le je potrˇeba navrhnout optimalizacˇn´ı krite´rium, zvol´ıme ho tedy naprˇ´ıklad jako ob-
dobu krite´ria pro LQR. Prˇi dobre´ znalosti modelu ma´ na´sleduj´ıc´ı tvar:
J = (yˆ −w)T Q (yˆ −w) + uT R u. (2.45)
Jeho minimalizace pak vede na rovnici pro vy´pocˇet vstup˚u:
u = (GTQG + R)−1 GTQ (yˆ − F x(k)). (2.46)
Z vektoru u vybereme pouze prvn´ı prvek u(k) a ten pouzˇijeme jako vstup do syste´mu.
Zbytek zahod´ıme a v dalˇs´ım kroku vy´pocˇet opakujeme. Podmı´nkou je, aby vy´pocˇet na pre-
dikcˇn´ım horizontu probeˇhl v cˇase kratsˇ´ım, nezˇ je diskretizacˇn´ı perioda. Postup linearizace
a diskretizace je cˇerpa´n z (Belda, K., 2002), odvozen´ı rˇ´ıdic´ıho za´kona pak z (Roubal, J.
et al., 2005).
2.3 Stavovy´ pozorovatel
V prˇedesˇly´ch cˇa´stech, ty´kaj´ıc´ıch se na´vrhu regula´tor˚u LQR a MPC, se operuje se sta-
vovy´m vektorem x. Ten se v nasˇem prˇ´ıpadeˇ skla´da´ z neza´visly´ch sourˇadnic a rychlost´ı,
cozˇ jsou sourˇadnice a rychlosti platformy. Ty ale nejsme schopni prˇ´ımo meˇrˇit. Meˇrˇit
mu˚zˇeme pouze sourˇadnice pohon˚u a je proto nutne´ na jejich za´kladeˇ neˇjaky´m zp˚usobem
potrˇebny´ stavovy´ vektor z´ıskat (odhadnout). Ukazuje se, zˇe ze znalosti modelu mecha-
nismu, vstup˚u a vy´stup˚u lze tento vektor odhadnout - pozorovat - pomoc´ı stavove´ho
pozorovatele (Vala´sˇek, M. a kol., 1995). Vycha´z´ıme opeˇt z linearizovane´ho stavove´ho
modelu9.
∆x˙ = A∆x + B∆u, (2.47)
∆y = C∆x. (2.48)
9Pro kratsˇ´ı za´pisy vol´ıme ∆x = x− x0, a ∆u = u− u0
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Rovnice pozorovatele pak lze zapsat jako
∆ ˙ˆx = A∆xˆ + B∆u + Ley, (2.49)
∆yˆ = C∆xˆ. (2.50)
Strˇ´ıˇskou jsou oznacˇeny odhadovane´ vektory a chyby odhad˚u x a y jsou
ey = y − yˆ,
ex = x− xˆ.
(2.51)
Dosazen´ım (2.47) a (2.49) do cˇasove´ derivace chyby odhadu stavu dosta´va´me
e˙x = A∆x−A∆xˆ− Ley. (2.52)
Postupny´mi u´pravami se pak dostaneme k rovnici dynamiky chyby odhadu stavu:
e˙x = Aex − Ley,
e˙x = Aex − L(C∆x−C∆xˆ),
e˙x = (A− LC)ex.
(2.53)
Aby meˇl stavovy´ pozorovatel smysl, je trˇeba aby chyba odhadu ex konvergovala k nule
pro libovolny´ pocˇa´tecˇn´ı odhad. Vlatn´ı cˇ´ısla matice (A − LC) proto mus´ı by´t asympto-
ticky stabiln´ı. Pro dobre´ sledova´n´ı je nav´ıc vhodne´, aby po´ly pozorovatele byly rychlejˇs´ı,
nezˇ po´ly samotne´ho stabilizovane´ho syste´mu. To lze zarˇ´ıdit jejich vhodny´m umı´steˇn´ım10
pomoc´ı prˇ´ıkazu place.
10Volbu vlastn´ıch cˇ´ısel regula´toru a pozorovatele lze na za´kladeˇ separacˇn´ıho principu prova´deˇt neza´visle
na sobeˇ.
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I zde se nav´ıc vyskytuje podmı´nka pouzˇitelnosti metody, v tomto prˇ´ıpadeˇ jde o pozo-
rovatelnost. Ta na´m rˇ´ıka´, zda je mozˇne´ na za´kladeˇ meˇrˇen´ı vstup˚u a vy´stup˚u syste´mu
na konecˇne´m cˇasove´m intervalu jednoznacˇneˇ urcˇit stav tohoto syste´mu na pocˇa´tku meˇrˇen´ı.
Cˇ´ıselneˇ pro pozorovatelnost plat´ı podobna´ podmı´nka jako pro rˇiditelnost, ovsˇem mı´sto










V Matlabu tuto podmı´nku oveˇrˇ´ıme prˇ´ıkazem:
hP = rank(obsv(A,C)).
2.4 Momentove´ rˇ´ızen´ı (CTC)
Nakonec se pod´ıvejme na metodu CTC, ktera´ jako jedina´ z vybrany´ch neoperuje se stavy.
Jedna´ se o specia´ln´ı prˇ´ıpad zpeˇtnovazebn´ı linearizace nelinea´rn´ıch syste´mu˚, ktery´ z´ıskal
popularitu jizˇ v osmdesa´ty´ch letech. Nasazen´ı te´to metody na redundantneˇ aktuovane´ pa-
raleln´ı mechanismy vsˇak nara´zˇ´ı na proble´my s nadbytecˇny´m pohonem a j´ım zp˚usobenou
neurcˇitost silove´ho rˇesˇen´ı. V te´to pra´ci budeme proto vycha´zet ze cˇla´nku (Mu¨ller, A.
and Hufnagel, T., 2012), ktery´ navrhuje pouzˇitelny´ postup.
Cela´ metoda je obecneˇ zalozˇena na vyuzˇit´ı inverzn´ı dynamiky, ktera´ tvorˇ´ı vnitrˇn´ı smycˇku
rˇ´ızen´ı, a PID regula´toru operuj´ıc´ıho na pohonovy´ch sourˇadnic´ıch. Ideove´ sche´ma je za-
chyceno na obr. 2.311. Pro na´zornost je tento obra´zek prˇilozˇen i prˇes to, zˇe se ty´ka´
se´riove´ho robota. Sourˇadnice q v tomto prˇedstavuj´ı pra´veˇ pohonove´ sourˇadnice, ktere´
jsou pro se´riovou strukturu za´rovenˇ sourˇadnicemi neza´visly´mi.
Zacˇneˇme tedy s odvozen´ım rˇ´ıdic´ıho za´kona podle zmı´neˇne´ho cˇla´nku, ve ktere´m pouzˇijeme
znacˇen´ı odpov´ıdaj´ıc´ı model˚um vytvorˇeny´m da´le v te´to pra´ci. Vycha´zet budeme z Lagran-
11Vy´ukove´ materia´ly k prˇedmeˇtu Rˇ´ızene´ mechanicke´ syste´my.
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Obra´zek 2.3: Principia´ln´ı sche´ma rˇ´ızen´ı metodou Computed torques.
geovy´ch rovnic smı´ˇsene´ho typu, jejichzˇ sestaven´ı se nale´za´ v kapitole 3:
Ms¨ = JTλ+ G + F . (2.55)
Definujme take´ pocˇty jednotlivy´ch sourˇadnic:
n − pocˇet zobecneˇny´ch sourˇadnic s,
m − pocˇet za´visly´ch (pohonovy´ch) sourˇadnic z,
δ − pocˇet neza´visly´ch sourˇadnic,
r − pocˇet vazbovy´ch rovnic.
Soustavu (2.55) (n rovnic pro n + r nezna´my´ch) da´le prˇevedeme na soustavu m rovnic
a za´rovenˇ z n´ı eliminujeme Lagrangeovy multiplika´tory λ. K tomu vyuzˇijeme redukuj´ıc´ı
projekci NJ
12 do ja´dra matice J, ktera´ je da´na na´sledovneˇ:
NJ = In + J
+J . (2.56)
Prˇitom J+ prˇedstavuje pravou pseudoinverzi matice J:
J+ = JT (JJT )−1 . (2.57)
12rozmeˇr n× n, hodnost δ
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Protozˇe plat´ı, zˇe NJ = NJ
T a JNJ = 0
13, dojde ke zmı´neˇne´ eliminaci vektoru λ.
Projekcˇn´ı matici NJ mu˚zˇeme da´le rozdeˇlit na cˇa´sti odpov´ıdaj´ıc´ı neza´visly´m (pasivn´ım)








Po apolikaci te´to transformace na (2.55) dosta´va´me pohybove´ rovnice ve tvaru:
NJ(Ms¨−G) = A˜Tc . (2.59)
Zde c prˇedstavuje vektor akcˇn´ıch za´sah˚u na pohonech, pro ktery´ plat´ı
NJ
Tu = A˜Tc . (2.60)
Syste´m rovnic (2.59) je platny´ ve vsˇech konfigurac´ıch syste´mu kromeˇ singula´rn´ıch poloh,
protozˇe vyuzˇ´ıva´ vsˇechny sourˇadnice. Inverzn´ı dynamika pro vstupy c mu˚zˇe by´t nyn´ı rˇesˇena
pseudoinverz´ı matice A˜T .
c = (A˜T )+NJ(M s¨−G) . (2.61)
Proveden´ı te´to pseudoinverze vsˇak nen´ı trivia´ln´ı proble´m, nebot’ matice A˜T ma´ hodnost
δ < m a jej´ı rˇesˇen´ı tak nen´ı jednoznacˇne´. Rˇesˇen´ı take´ mus´ı by´t numericky efektivn´ı, aby
bylo mozˇne´ ho pouzˇ´ıt pro rˇ´ızen´ı v rea´lne´m cˇase, nen´ı proto u´cˇelne´ pouzˇ´ıt SVD rozklad.
V (Mu¨ller, A. and Hufnagel, T., 2012) je k tomuto u´cˇelu odvozeno explicitn´ı rˇesˇen´ı




+[In − A˜T2 (Im−δ + BTB)−1BT (A˜T1 )+]




Jednotlive´ matice, ktere´ se v tomto vy´razu vyskytuj´ı, jsou prˇitom odvozeny z matice A˜.







(m− δ)× n (2.63)
13NJ je ortogona´ln´ım doplnˇkem J.
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Matice A˜1 odpov´ıda´ volbeˇ δ neza´visly´ch pohonovy´ch sourˇadnic v dane´ konfiguraci mecha-
nismu a mus´ı by´t zvolena tak, aby meˇla plnou rˇa´dkovou hodnost (δ). Vzhledem k redun-
danci, ktera´ eliminuje singularity v pracovn´ım prostoru mechanismu, tato volba mu˚zˇe by´t
vzˇdy provedena, ale nen´ı jednozancˇna´. Obecneˇ je proto nutne´ v kazˇde´m kroku simulace,
prˇ´ıpadneˇ samotne´ho rˇ´ızen´ı, hodnost matice A˜1 kontrolovat a v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby tuto ma-
tici zvolit jedn´ım z alternativn´ıch zp˚usob˚u. Pokles hodnosti znacˇ´ı vy´skyt singularity, kdy
pohony odpov´ıdaj´ıc´ı volbeˇ matice A˜1 nejsou schopny mechanismus v dane´ konfiguraci






B = (A˜T1 )
+A˜T2 . (2.65)
Konecˇneˇ tedy mu˚zˇeme prˇistoupit k na´vrhu samotne´ho rˇ´ıdic´ıho za´kona, ktery´ azˇ na znacˇen´ı
odpov´ıda´ i obr. 2.3:
c = (A˜T )+NJ(M v −G) . (2.66)
V te´to rovnici vektor v obsahuje pozˇadovana´ zrychlen´ı zobecneˇny´ch sourˇadnic a PID
regulaci odchylek teˇchto sourˇadnic od pozˇadovane´ trajektorie:
v = s¨des −Kp e−Kd e˙−Ki
∫
e dt , (2.67)
e = s− sdes . (2.68)
Zes´ılen´ı PID smycˇky14 jsou prˇedstavova´ny diagona´ln´ımi maticemi koeficient˚u. Stabilita
rˇ´ızen´ı je zajiˇsteˇna, pokud jsou vsˇechny koeficienty kladne´. Jak bylo uvedeno v u´vodu te´to
sekce, metoda CTC si vystacˇ´ı pouze s pohonovy´mi sourˇadnicemi z, ktere´ jsme schopni
meˇrˇit. Ve vy´razu (2.68) se vsˇak vyskytuj´ı sourˇadnice s, ktere´ obsahuj´ı i nemeˇrˇitelne´
sourˇadnice platformy q. S t´ımto proble´mem se vyporˇa´da´me tak, zˇe ve vsˇech zesilovac´ıch
matic´ıch PID smycˇky vynulujeme prvn´ı cˇleny, ktere´ se ty´kaj´ı pasivn´ıch sourˇadnic:
Kp = diag([0, ..., 0, Kp1, ..., Kpm]) ,
Kd = diag([0, ..., 0, Kd1, ..., Kdm]) ,
Ki = diag([0, ..., 0, Ki1, ..., Kim]) .
(2.69)
14Proporciona´ln´ı Kp, diferencia´ln´ı Kd a integra´ln´ı Ki.
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T´ım dosa´hneme toho, zˇe rˇ´ızeny jsou pouze odchylky na pohonech a mu˚zˇeme tedy vektor














V te´to kapitole se budeme veˇnovat mechanismu 2Delta - 2D varianteˇ Sliding Delty.
Jeho za´lkadn´ı sche´ma se vsˇemi parametry a sourˇadnicemi je zachyceno na obr. 3.1.
Je zrˇejme´, zˇe ma´ pouze jeden stupenˇ volnosti a dva pohony (jeden nadbytecˇny´), cˇ´ımzˇ
je zajiˇsteˇna vysoka´ prˇehlednost rovnic a snadna´ kontrola chova´n´ı modelu. Vyzkousˇ´ıme
na neˇm neˇktere´ prˇ´ıstupy k rˇ´ızen´ı redundantneˇ poha´neˇny´ch paraleln´ıch struktur a z´ıskane´
poznatky a zkusˇenosti pak aplikujeme prˇi na´vrhu rˇ´ızen´ı komplikovaneˇjˇs´ı Sliding Delty.
3.1 Sestaven´ı matematicke´ho modelu
Sestaven´ı matematicke´ho modelu bude sesta´vat z vyrˇesˇen´ı u´loh inverzn´ı kinematiky, dyna-
miky a statiky. Dynamicky´ model da´le prˇevedeme na stavovy´ popis a linearizujeme ve zvo-
lene´ pracovn´ı poloze. Pro sestaven´ı rovnic je pouzˇit stejny´ prˇ´ıstup jako prˇi tvorbeˇ modelu
Sliding Delty v me´ bakala´rˇske´ pra´ci - zanedba´me hmotnost spojnic a vyuzˇijeme jejich kon-
statn´ı de´lky. Teorie tvorby model˚u je cˇerpa´na z (Stejskal, V., Vala´sˇek, M., 1996).
3.1.1 Inverzn´ı u´loha kinematiky
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Obra´zek 3.1: Sche´ma mechanismu 2Delta.
Rovnice vazeb mezi platformou 5 a voz´ıky 1 a 2 zap´ıˇseme v globa´ln´ım syste´mu [xgyg]:
||rgP1 − rgO1|| = l3 , ||rgP2 − rgO2|| = l4 . (3.2)
Vyja´drˇen´ı sourˇadnic jednotlivy´ch radiusvektor˚u je zde velmi snadne´ i bez vyuzˇit´ı trans-
formacˇn´ıch matic, p´ıˇseme proto prˇ´ımo
rgP1 =

(xpS − d) cos γ + a
(xpS − d) sin γ
1








(xpS + d) cos γ + a
(xpS + d) sin γ
1
 , rgO2 =

h2 cos β




Po dosazen´ı do rovnic (3.2) a prˇepsa´n´ı do anulovane´ho tvaru dosta´va´me:
f1 = 0 = l
2
3 − [(xpS − d) cos γ + a− h1 cosα]2 − [(xpS − d) sin γ − h1 sinα]2,
f2 = 0 = l
2
4 − [(xpS + d) cos γ + a− h2 cos β]2 − [(xpS + d) sin γ − h2 sin β − b]2.
(3.4)
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Da´le lze tyto rovnice pro dalˇs´ı pouzˇit´ı zapsat vektoroveˇ:
f(z,q) = 0 . (3.5)
Z rovnic (3.4) bohuzˇel nelze prˇ´ımo vyja´drˇit neza´visle´ sourˇadnice a u´lohu polohy bude
tedy nutne´ rˇesˇit iteracˇneˇ. Vlastn´ı implementace bude objasneˇna v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
Nyn´ı vsˇak mu˚zˇeme prˇistoupit k u´loha´m rychlost´ı a zrychlen´ı, ktere´ rˇesˇ´ıme pomoc´ı derivac´ı
vazbovy´ch podmı´nek (Jacobiho matic):




z˙ + Jqq¨ +
dJq
dt
q˙ = Jzz¨ + Jqq¨ + jqz = 0 .
(3.6)
Pro zjednodusˇen´ı vyja´drˇen´ı Jacobiho matic si nejprve vyja´drˇ´ıme pomocne´ promeˇnne´ a je-
jich cˇasove´ derivace:
xPom1 = (xpS − d) cos γ − h1 cosα + a ,
yPom1 = (xpS − d) sin γ − h1 sinα ,
xPom2 = (xpS + d) cos γ − h2 cos β + a ,
yPom2 = (xpS + d) sin γ − h2 sin β − b ,
˙xPom1 = x˙pS cos γ − h˙1 cosα ,
˙yPom1 = x˙pS sin γ − h˙1 sinα ,
˙xPom2 = x˙pS cos γ − h˙2 cos β ,
˙yPom2 = x˙pS sin γ − h˙2 sin β .
(3.7)
Samotne´ Jacobiho matice pak maj´ı na´sleduj´ıc´ı tvar:
Jq =
[
−2 xPom1 cos γ − 2 yPom1 sin γ





2 xPom1 cosα + 2 yPom1 sinα 0




Po jejich cˇasove´ derivaci a prˇena´soben´ı prˇ´ıslusˇny´mi sourˇadnicemi podle rovnice (3.6)
dosta´va´me jesˇteˇ vektor jqz:
jqz = 2
[
(− ˙xPom1 cos γ − ˙yPom1 sin γ)x˙pS + ( ˙xPom1 cosα + ˙yPom1 sinα)h˙1
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Nakonec soustavu rovnic (3.6) prˇevedeme na tvar pro vy´pocˇet za´visly´ch rychlost´ı (z˙)
a zrychlen´ı (z¨), ve ktere´m je pozdeˇji implementujeme:
z˙ = −Jz−1Jqq˙ ,
z¨ = −Jz−1(Jqq¨ + jqz) .
(3.10)
3.1.2 U´loha dynamiky
Dalˇs´ım krokem je sestaven´ı pohybovy´ch rovnic, k cˇemuzˇ opeˇt vyuzˇijeme stejny´ prˇ´ıstup
jako prˇi modelova´n´ı Sliding Delty - Lagrangeovy rovnice smı´ˇsene´ho typu (LRST) trans-













+ Sj , j = 1, 2, . . . , n . (3.11)

































Nyn´ı s pomoc´ı zvoleny´ch sourˇadnic vyja´drˇ´ıme kinetickou energii soustavy. Pro zjed-
nodusˇen´ı vy´pocˇt˚u zanedba´me hmotnosti spojnic 3 a 4, jak bylo zmı´neˇno jizˇ v u´vodu

















Dı´ky vhodneˇ volbeˇ sourˇadnic mu˚zˇeme nyn´ı i bez prova´deˇn´ı jednotlivy´ch derivac´ı v rov-
nici (3.11) psa´t pohybove´ rovnice v jednoduche´ maticove´ formeˇ:
Ms¨ = JTλ+ S . (3.15)
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JT prˇedstavuje transponovanou Jacobiho matici1, λ vektor Lagrangeovy´ch multiplika´tor˚u
a S vektor zobecneˇny´ch sil. Pro sestaven´ı matice J pouzˇijeme rovnice (3.4) z kinema-
ticke´ho rˇesˇen´ı, respektive prˇ´ımo d´ılcˇ´ı Jacobiho matice Jq a Jz (3.8):
J = [Jq , Jz] . (3.17)
Da´le s vyuzˇit´ım principu virtua´ln´ıch prac´ı sestav´ıme vektor S:∑
i Siδsi = (F1 −m1 g cosα)δh1 + (F2 −m2 g cos β)δh2 −m5 g cos γ . (3.18)
Po rozepsa´n´ı podle sourˇadnic a rozdeˇlen´ı na akcˇn´ı a pasivn´ı s´ıly dosta´va´me






 , G =

−m5 g sin γ
−m1 g sinα
−m2 g sin β
 . (3.20)
Rovnice (3.15) vsˇak nelze rˇesˇit prˇ´ımo, obsahuj´ı prˇ´ıliˇs mnoho nezna´my´ch. Posledn´ım kro-
kem je tak jejich prˇevod na popis pomoc´ı neza´visly´ch sourˇadnic, prˇi cˇemzˇ za´rovenˇ elimi-
nujeme Lagrangeovy multiplika´tory. Jedna´ se o mechanicky´ proces obsahuj´ıc´ı mnozˇstv´ı
krok˚u, ktere´ jsou podrobneˇ rozepsa´ny jizˇ v me´ bakala´rˇske´ pra´ci, zde proto jen velmi
strucˇneˇ:






















1Matice parcia´ln´ıch derivac´ı vazbovy´ch rovnic podle zvoleny´ch sourˇadnic s.







Beˇhem vsˇech simulac´ıch je prˇi pouzˇit´ı te´to metody nutne´ sledovat vhodnost volby sourˇad-







Fina´ln´ı tvar soustavy pohybovy´ch rovnic, vhodny´ pro simulaci a na´vrh rˇ´ızen´ı, je tedy
na´sleduj´ıc´ı:
q¨ = (RTMR)−1(RTF + RTG−RTMR˙ q˙) . (3.27)
3.1.3 U´loha statiky
Konecˇneˇ je trˇeba vyrˇesˇit i u´lohu statiky, protozˇe bude nutne´ nale´zt s´ıly pro rovnova´hu
ve zvolene´ poloze, ve ktere´ budeme model mechanismu na´sledneˇ linearizovat. Zacˇneˇme
tedy uvolneˇn´ım voz´ık˚u a platformy (spojnice zanedba´va´me), ktere´ je zachyceno na obr. 3.2.
Momenty jsou zachyceny v linea´rn´ıch veden´ıch a proto je neuvazˇujeme.
Pro kazˇde´ teˇleso mu˚zˇeme v rovineˇ psa´t dveˇ rovnice rovnova´hy, jednu ve smeˇru osy ”x”a dru-
hou ve smeˇru osz ”y”, ma´me tedy k dispozici celkem 6 rovnic pro 7 nezna´my´ch. To od-
pov´ıda´ nasˇ´ı situaci a znamena´ to, zˇe jednu z akcˇn´ıch sil (F1 a F2) budeme muset pro sta-
ticky´ vy´pocˇet neˇjak zvolit. Pro jednoduchost definujme F2 jako konstantu. S´ıly F5x a F5y
jsou za´teˇzˇne´ s´ıly vznikle´ naprˇ´ıklad prˇi obra´beˇn´ı a budeme s nimi pracovat jako s po-
ruchovy´mi velicˇinami. Do vy´pocˇtu zde zahrneme jejich strˇedn´ı hodnoty. V maticove´m











cosα 0 − sinα 0 0 cosϕ 0
sinα 0 cosα 0 0 sinϕ 0
0 cos β 0 − sin β 0 0 cosψ
0 sin β 0 cos β 0 0 − sinψ
0 0 0 0 − sin γ − cosϕ − cosψ
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Obra´zek 3.2: Uvolneˇn´ı jednotlivy´ch teˇles.
U´hly natocˇen´ı spojnic ϕ a ψ spocˇteme ze sourˇadnic jejich koncovy´ch bod˚u (prvky ra-








Abychom mohli soustavu (3.28) rˇesˇit, je nutne´ na prave´ straneˇ eliminovat s´ılu F2 a jej´ı
prˇ´ıspeˇvek prˇesunout na stranu levou, cˇ´ımzˇ se matice soustavy stane cˇtvercovou a tedy
invertovatelnou:
GS = ASFS (3.30)
GS −A?DS F2 = A?SF?S (3.31)
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Hveˇzdicˇkovane´ matice a vektory prˇitom vypadaj´ı takto:
A?S =

cosα − sinα 0 0 cosϕ 0
sinα cosα 0 0 sinϕ 0
0 0 − sin β 0 0 cosψ
0 0 cos β 0 0 − sinψ
0 0 0 − sin γ − cosϕ − cosψ























Vlastn´ı rˇesˇen´ı je pak velice snadne´:
F?S = A
?−1
S (GS −A?DS F2) (3.33)
Nyn´ı ma´me sestaveny vsˇechny potrˇebne´ rovnice a mu˚zˇeme prˇistoupit k jejich implemen-
taci, na´vrhu rˇ´ızen´ı a simulac´ım.
3.2 Implementace matematicke´ho modelu
Zacˇneme implementac´ı rovnic dynamiky syste´mu (obr. 3.3), k cˇemuzˇ vyuzˇijeme blok
MATLAB function. Do tohoto simulinkove´ho bloku se zapisuj´ı funkce v jazyce Matlabu,
cozˇ na´m umozˇnˇuje prakticky krok za krokem sledovat postup odvozeny´ v prˇedchoz´ı ka-
pitole. Kv˚uli potrˇebeˇ Jacobiho matic je nutne´ jizˇ zde implementovat i cˇa´st kinematiky.
Jak jizˇ bylo uvedeno, u´loha polohy zde nema´ analyticke´ rˇesˇen´ı a je tedy nutne´ ji rˇesˇit
iteracˇneˇ. K tomu slouzˇ´ı subsyte´m
”
position“ (obr. 3.4). Pro urychlen´ı konvergence iterace
za´visly´ch sourˇadnic z je v kazˇde´m kroku pouzˇit vy´sledek z kroku prˇedchoz´ıho. Pro za´pis
teˇchto hodnot do pracovn´ıho prostoru Matlabu slouzˇ´ı bloky simout. Pomeˇrneˇ d˚ulezˇitou
roli hraje v cele´m modelu blok
”
parameters“, ktery´ obsahuje vektor vsˇech parametr˚u me-
chanismu. Tento vektor je pro prˇehlednost a snadnou u´pravu vytvorˇen jako samostatny´
skript v Matlabu. Zvolene´ parametry jsou vypsa´ny v prˇ´ıloze A.
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Obra´zek 3.3:
”
dynamics“ - model dynamiky mechanismu 2Delta.
Obra´zek 3.4:
”
position“ - rˇesˇen´ı u´lohy polohy mechanismu 2Delta.
Vy´pocˇet sil pro stabilizaci mechanismu v pracovn´ım bodeˇ, dane´m sourˇadnic´ı xpS0 , je im-
plementova´n ve zvla´sˇtn´ım modelu (obr. 3.5).
30 KAPITOLA 3. KINEMATICKA´ STRUKTURA 2DELTA
Obra´zek 3.5:
”
statics“ - rˇesˇen´ı u´lohy statiky mechanismu 2Delta.
3.2.1 Stavovy´ popis a jeho linearizace
Poloha pro linearizaci byla zvolena pomoc´ı sourˇadnice xpS0 . Pro konkre´tn´ı polohu plat-
















V te´to poloze budeme na´sledneˇ model stabilizovat navrzˇeny´m rˇ´ızen´ım. Linea´rn´ı stavovy´






















Nen´ı prˇekvapive´, zˇe matice D skutecˇneˇ vysˇla nulova´ a matice C pouze vyb´ıra´ prvn´ı
prvek stavove´ho vektoru. Zaj´ımave´ ale je, zˇe cela´ dynamika je v tomto modelu zre-
dukova´na do trˇech cˇ´ısel, ktery´mi jsou prvek A21 matice A a prvky B21 a B22 matice
B. Pro zaj´ımavost byla jesˇteˇ provedena linearizace pro r˚uzne´ jine´ polohy mechanismu.
Na obr. B.1 azˇ obr. B.3 v prˇ´ıloze B je videˇt, zˇe v okol´ı zvolene´ho bodu je chova´n´ı
syste´mu znacˇneˇ nelinea´rn´ı, a to zejme´na pro polohy na levo od neˇj. Na pravo od to-
hoto bodu ma´ pohon
”
1“ (obr. B.2) linea´rneˇjˇs´ı pr˚ubeˇh, ovsˇem pohon
”
2“ (obr. B.3) zde
bohuzˇel prˇecha´z´ı prˇes singularitu - B22 = 0. Celkoveˇ lze rˇ´ıci, zˇe mechanismus 2Delta nema´
prˇi zvoleny´ch rozmeˇrech pra´veˇ prˇ´ıkladne´ vlastnosti. Meˇl by d´ıky tomu ale dobrˇe otestovat
navrzˇene´ regula´tory.
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3.2.2 Vlastnosti linearizovane´ho modelu
Za´kladn´ımi vlastnostmi linearizovane´ho syste´mu jsou jeho vlastn´ı cˇ´ısla, pozorovatelnost
a rˇiditelnost. Vlastn´ı cˇ´ısla charakterizuj´ı stabilitu. Jejich za´porna´ rea´lna´ cˇa´st znamena´,
zˇe je syste´m stabiln´ı, nulova´ znacˇ´ı mez stability a kladna´ nestabilitu. Vy´skyt imagina´rn´ı
cˇa´sti ukazuje na kmitavy´ syste´m. Vlastn´ı cˇ´ısla mechanismu 2Delta se zvoleny´mi rozmeˇry







Syste´m je tedy nekmitavy´, ale nestabiln´ı. Pro jeho stabilizaci bude nutny´ stabilizuj´ıc´ı re-
gula´tor, cozˇ splnˇuj´ı vsˇechny drˇ´ıve popsane´ metody jeho na´vrhu. Pozorovatelnost i rˇiditel-
nost syste´mu jsou obeˇ u´plne´ (hodnost rovna dveˇma), mu˚zˇeme tedy prˇistoupit k na´vrhu
parametr˚u regula´tor˚u a k simulac´ım.
3.3 Stabilizace v rovnova´zˇne´ poloze
Na´vrh vsˇech regula´tor˚u zacˇneme hleda´n´ım vhodny´ch parametr˚u jejich nastaven´ı pro sta-
bilizaci ve zvolene´ rovnova´zˇne´ poloze. Teprve po jejich nalezen´ı a oveˇrˇen´ı jejich funkcˇnosti
rozsˇ´ıˇr´ıme simulace o sledova´n´ı referencˇn´ı trajektorie. V prˇ´ıpadeˇ mechanismu 2Delta ne-
budeme pro zjednodusˇen´ı pouzˇ´ıvat stavove´ho pozorovatele, pouze chceme oveˇrˇit prˇ´ıstupy
k na´vrhu regula´tor˚u. Nav´ıc vzhledem k prˇ´ıpadne´ konstrukci by bylo realizovatelne´ prˇ´ıme´
odmeˇrˇova´n´ı neza´visle´ sourˇadnice i rychlosti platformy.
3.3.1 Stabilizace pomoc´ı LQR
Po neˇkolika pokusech byly navrzˇeny hodnoty va´hovy´ch matic, ktere´ vy´razneˇ uprˇednostnˇuj´ı












Teˇmto hodnota´m pak odpov´ıda´ Kalmanovo zes´ılen´ı K:
K =
[
1001, 2 44, 2
−358, 1 −15, 8
]
. (3.38)
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Obra´zek 3.6: Sche´ma stabilizace mechanismu 2Delta pomoc´ı LQR.
Zkontrolujme nyn´ı stabilitu navrzˇene´ho regulovane´ho syste´mu:
x˙t = (A−BK)(xt − x0), (3.39)
kde (A − BK) je syste´mova´ matice uzavrˇene´ regulacˇn´ı smycˇky. Pro posouzen´ı stability
je tedy trˇeba nale´zt vlastn´ı cˇ´ısla te´to nove´ matice:
eig(A− BK) =
[
−41, 4458 + 7, 1160i
−41, 4458− 7, 1160i
]
. (3.40)
Vsˇechna vlastn´ı cˇ´ısla nyn´ı lezˇ´ı v leve´ polorovineˇ komplexn´ı roviny, potvrzuje se tedy sta-
bilizuj´ıc´ı vliv navrzˇene´ho rˇ´ızen´ı.
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Obra´zek 3.7: Pr˚ubeˇh stabilizace stav˚u pomoc´ı LQR.
Obra´zek 3.8: Pr˚ubeˇh omezeny´ch vy´stup˚u prˇi stabilizaci pomoc´ı LQR.
Na obr. 3.6 je zachyceno simulacˇn´ı sche´ma stabilizace. Na obra´zku obr. 3.7 je zna´zorneˇn
pr˚ubeˇh stabilizace stav˚u x, kde je videˇt, zˇe syste´m z pocˇa´tecˇn´ı polohy (xpS0 + 0, 05mm)
rychle smeˇrˇuje do zvolene´ rovnova´zˇne´ polohy bez zbytecˇne´ho prˇekmitu. Na pr˚ubeˇhu stav˚u
(obr. 3.8) je pak videˇt pr˚ubeˇh vstup˚u u aplikovany´ch regula´torem. Tyto vstupy jsou
omezeny na interval (−10N,+10N), cozˇ je opra´vneˇne´ realisticke´ omezen´ı maxima´ln´ıch
mozˇnost´ı pohon˚u. Na zacˇa´tku stabilizace vzhledem ke znacˇne´ pocˇa´tecˇn´ı vy´chylce syste´m
na toto omezen´ı naraz´ı, pote´ je ale jizˇ vsˇe v mez´ıch. Takto navrzˇeny´ regula´tor tedy zrˇejmeˇ
dobrˇe stabilizuje na´sˇ syste´m.
Z pr˚ubeˇhu vstup˚u je take´ videˇt, zˇe vhodnou volbou s´ıly F2 jsme do syste´mu vnesli urcˇite´
prˇedpeˇt´ı - obeˇ s´ıly maj´ı stejne´ zname´nko, tedy p˚usob´ı proti sobeˇ. Toho budeme vyuzˇ´ıvat
i v na´sleduj´ıc´ıch simulac´ıch.
34 KAPITOLA 3. KINEMATICKA´ STRUKTURA 2DELTA
Obra´zek 3.9: Sche´ma stabilizace mechanismu 2Delta pomoc´ı MPC.
3.3.2 Stabilizace pomoc´ı MPC
Vzhledem k na´rocˇnosti implementace tohoto typu rˇ´ızen´ı, zejme´na pak prˇ´ıpadny´ prˇechod
do rea´lne´ho cˇasu, ktery´ je v omezene´m cˇase mimo nasˇe mozˇnosti, bylo rozhodnuto vy-
zkousˇet alesponˇ jeho zjednodusˇenou variantu. Nebudeme tedy linearizovat model v kazˇde´m
vy´pocˇetn´ım kroku, ale pouze ve zvolene´ pracovn´ı poloze, podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ LQR.
U´cˇelem bude vyzkousˇet si sestaven´ı matic pro predikci vy´stup˚u a na´sledneˇ i generova´n´ı
trajektorie v potrˇebne´m tvaru. Mimo pracovn´ı polohu mu˚zˇeme kv˚uli tomuto zjednodusˇen´ı
ocˇeka´vat trvale´ regulacˇn´ı odchylky vyply´vaj´ıc´ı z nelinearity mechanismu, se ktery´mi
se vsˇak pro u´cˇely te´to pra´ce smı´ˇr´ıme. Vy´hodou je mozˇnost si vsˇe prˇedpocˇ´ıtat a beˇhem
simulace a prˇ´ıpadne´ho rˇ´ızen´ı jizˇ pouze na´sobit matice.
Sche´ma pro stabilizaci mechanismu 2Delta pomoc´ı zjednodusˇene´ho MPC je zachyceno
na obr. 3.9, na obr. 3.10 je pak struktura samotne´ho bloku regula´toru.
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Obra´zek 3.10: Sche´ma bloku MPC.
Jak je videˇt, regula´tor se skla´da´ ze soucˇtu
u = Ky yˆ −Kx x(k). (3.41)
Matice Ky a Kx byly z´ıska´ny rozna´soben´ım z p˚uvodn´ı rovnice (2.46), plat´ı tedy:
Ky = (G
TQG + R)−1 GTQ ,
Kx = (G
TQG + R)−1 GTQ F .
(3.42)
Vsˇechny matice, ktere´ se v teˇchto vy´razech vyskytuj´ı, maj´ı vy´znam shodny´ s t´ım pouzˇity´m
prˇi odvozova´n´ı MPC v sekci 2.2. Bohuzˇel se v cele´m textu vyskytuje mnoho rovnic
ty´kaj´ıc´ıch se r˚uzny´ch problematik, ktere´ standardneˇ vyuzˇ´ıvaj´ı stejna´ p´ısmena pro znacˇen´ı
r˚uzny´ch promeˇnny´ch. Budeme se je ale snazˇit drzˇet oddeˇlene´ tak, aby nedocha´zelo ke zma-
ten´ı. Vymy´sˇlet pro kazˇdou matici nebo vektor jedinecˇne´ na´zvy by totizˇ nebylo u´cˇelne´.
Jak bylo napsa´no u´vodem, linearizace modelu probeˇhne stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ LQR pouze
jednou - ve zvolene´ poloze dane´ sourˇadnic´ı xpS0 . Matice stavove´ho popisu z˚usta´vaj´ı tud´ızˇ
take´ stejne´ (viz. (3.35)). Co je trˇeba prove´st da´le je diskretizace tohoto stavove´ho modelu,
cozˇ lze v Matlabu prove´st prˇ´ıkazy:
sys = ss(A,B,C,D),
[AD,BD,CD,DD] = ssdata(c2d(sys,Ts)).
Zvol´ıme tedy vzorkovac´ı periodu Ts = 0, 01s a z´ıska´va´me matice diskre´tn´ıho stavove´ho
popisu2:
∆x(k+1) = AD ∆x(k) + BD ∆u(k),
∆y(k) = CD ∆x(k) + DD ∆u(k).
(3.43)
2Stejneˇ jako vy´choz´ı spojity´ stavovy´ popis i tento diskre´tn´ı pracuje s odchylkami od rovnova´zˇny´ch
hodnot.
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Obra´zek 3.11: Pr˚ubeˇh stabilizace stav˚u pomoc´ı MPC.
AD =
[
1, 0065 0, 01


















Da´le je potrˇeba pro na´vrh MPC zvolit pocˇet krok˚u predikce, stanovme tedy N = 10.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ tato volba nen´ı prˇ´ıliˇs kriticka´, ale v prˇ´ıpadeˇ d˚usledne´ho postupu s linea-
rizac´ı v kazˇde´m vy´pocˇetn´ım kroku prudce roste vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost u´lohy. To je da´no
prova´deˇn´ım inverz´ı matic, jejichzˇ velikost na N prˇ´ımo za´vis´ı. Posledn´ı volba se ty´ka´
va´hovy´ch matic Q a R. Ty vol´ıme jako diagona´ln´ı a vzhledem k jejich rozmeˇr˚um pro je-
jich za´pis pouzˇijeme pseudo-notaci podobnou Matlabu:
Q = 107 ∗ eye(N ∗ size(CD, 1)),
R = eye(N ∗ size(u0, 2)).
Da´le postupujeme sestaven´ım potrˇebny´ch matic a konecˇneˇ vy´pocˇtem zes´ılen´ı Ky a Kx
podle rovnic (3.42). Kv˚uli svy´m rozmeˇr˚um zde tyto matice uvedeny nejsou, nemeˇlo
by to velky´ na´zorny´ smysl. Prˇejdeˇme tedy rovnou k vy´sledk˚um stabilizace. Na obr. 3.11
je videˇt, zˇe stabilizace je o neˇco agresivneˇjˇs´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ LQR, cozˇ je z cˇa´sti zp˚usobeno
volbou va´hovy´ch matic. Veˇtsˇ´ı prˇekmit rychlosti ale prˇ´ıliˇs nevad´ı, po kra´tke´ chv´ıli na zacˇa´t-
ku simulace, kdy se pohony dostanou do saturace (obr. 3.12), se syste´m stabilizuje. I toto
rˇ´ızen´ı tedy vypada´ nadeˇjneˇ.
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Obra´zek 3.12: Pr˚ubeˇh omezeny´ch vy´stup˚u prˇi stabilizaci pomoc´ı MPC.
3.3.3 Stabilizace pomoc´ı CTC
Nakonec se pod´ıvejme na stabilizaci pomoc´ı CTC, jej´ızˇ simulacˇn´ı sche´ma je na obr. 3.13.
Protozˇe CTC pracuje s pohonovy´mi sourˇadnicemi a my jsme doposud pracovali pouze
se sourˇadnicemi platformy (neza´visle´ q), ve ktery´ch integrujeme prˇ´ımou dynamiku 2Delta,
bylo zde potrˇeba model doplnit o inverzn´ı kinematiku pro z´ıska´n´ı za´visly´ch pohonovy´ch
sourˇadnic z. Toto rozsˇ´ıˇren´ı je videˇt na obr. 3.14. Opeˇt se zde podobneˇ jako v jiny´ch mı´stech
objevuje dvoje znacˇen´ı, kdy z pohledu kinematiky se sice jedna´ o za´visle´ sourˇadnice
z, z pohledu modelu mechanismu jde ale v tomto prˇ´ıpadeˇ o vy´stupy y. Na obr. 3.15
je da´le zobrazena vnitrˇn´ı struktura regula´toru CTC, kde je videˇt vneˇjˇs´ı integracˇn´ı smycˇka
pro chybu e. Pr˚ubeˇh stabilizace (obr. 3.16) vypada´ podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ MPC, jen
trochu pomaleji. Na obr. C.4 je pak v detailu videˇt, zˇe syste´m se rychle dostane do bl´ızkosti
zvolene´ polohy a pak jizˇ pomaleji smeˇrˇuje k jej´ı prˇesne´ hodnoteˇ. Tomu odpov´ıdaj´ı i pr˚ubeˇhy
akcˇn´ıch sil na obr. 3.17. Ani prˇi neˇkolikere´ kontrole rovnic nebyla odhalena chyba a toto
chova´n´ı se nepodarˇilo odstranit zˇa´dnou volbou zes´ılen´ı PID regula´toru. Tato zes´ılen´ı byla
experimenta´lneˇ zvysˇova´na, dokud se zlepsˇovala odezva syste´mu (rychlost stabilizace) a na-
konec byla nastavena takto:
Kp = 20000 ∗ diag([0, 1, 1]) ,
Kd = 500 ∗ diag([0, 1, 1]) ,
Ki = 20000 ∗ diag([0, 1, 1]) .
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Obra´zek 3.13: Sche´ma stabilizace mechanismu 2Delta pomoc´ı CTC.
Obra´zek 3.14: Sche´ma bloku 2Delta rozsˇ´ıˇrene´ o inverzn´ı kinematiku.
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Obra´zek 3.15: Vnitrˇn´ı sche´ma bloku CTC.
Obra´zek 3.16: Pr˚ubeˇh stabilizace stav˚u pomoc´ı CTC.
Obra´zek 3.17: Pr˚ubeˇh omezeny´ch vy´stup˚u prˇi stabilizaci pomoc´ı CTC.
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3.3.4 Shrnut´ı vy´sledk˚u stabilizace
Jak je videˇt z pr˚ubeˇh˚u stabilizac´ı, vsˇechny implementovane´ regula´tory jsou schopny
mechanismus 2Delta rozumny´m zp˚usobem prˇeve´st do zvolene´ polohy. Tento prˇechod
z pocˇa´tecˇn´ıch podmı´nek lze take´ cha´pat jako odezvu na skokovou zmeˇnu trajektorie.
V prˇ´ıpadech LQR a MPC je do syste´mu nav´ıc zavedeno urcˇite´ prˇedpeˇt´ı. V prˇ´ıpadeˇ CTC
by vnesen´ı prˇedpeˇt´ı znamenalo naprˇ´ıklad vytvorˇen´ı projekce sil na platformu, z´ıska´n´ı
virtua´ln´ı vy´slednice na n´ı, a na´sledne´ prˇepocˇten´ı zpeˇt na pohony. Vsˇechny soubory potrˇeb-
ne´ pro proveden´ı vsˇech simulac´ı v te´to pra´ci jsou obsazˇeny na prˇilozˇene´m disku. V prˇ´ıloze
C jsou da´le pro porovna´n´ı stabilizacˇn´ıch u´cˇink˚u jednotlivy´ch prˇ´ıstup˚u grafy pr˚ubeˇh˚u od-
chylek stav˚u od pozˇadovany´ch hodnot3. Z nich jako neju´cˇineˇjˇs´ı vycha´z´ı stabilizace pomoc´ı
LQR. Pr˚ubeˇhy samozrˇejmeˇ silneˇ za´vis´ı na zvoleny´ch koeficientech jednotlivy´ch regula´tor˚u.
Ty byly voleny experimenta´lneˇ pro zajiˇsteˇn´ı stabilizace a bylo by mozˇne´ je da´le optima-
lizovat pro dosazˇen´ı lepsˇ´ıch vy´sledk˚u.
3.4 Sledova´n´ı referencˇn´ı trajektorie
Po u´speˇsˇne´m oveˇrˇen´ı stabilizacˇn´ıch funkc´ı vsˇech regula´tor˚u mu˚zˇeme prˇistoupit k u´praveˇ
simulacˇn´ıch sche´mat pro rˇ´ızen´ı mechanismu po referencˇn´ı trajektorii. Zvolena´ stavova´
trajektorie je zachycena na obr. 3.18. Matematicky se jedna´ o na´sleduj´ıc´ı funkce:
y = xpS0 − 0, 01 + 0, 01 sin (2pi · 0, 5 · t) ,
y˙ = 0, 01 · 2pi · 0, 5 · cos(2pi · 0, 5 · t) .
Generova´n´ı te´to trajektorie se lehce r˚uzn´ı pro jednotlive´ regula´tory. Pro LQR generu-
jemee celou stavovou trajektorii, pro MPC generujeme pouze funkci y, ale na N krok˚u
do budoucnosti. Pro CTC nav´ıc mus´ıme generovat i druhou derivaci y¨. Tuto druhou de-
rivaci nav´ıc potrˇebujeme i pro kompenzacˇn´ı cˇlen v prˇ´ıpadeˇ LQR. Vzhledem k tomu,
zˇe v prˇedchoz´ı kapitole je jizˇ zobrazena veˇtsˇina potrˇebny´ch Simulinkovy´ch sche´mat,
sche´mata pro sledova´n´ı trajektorie vlozˇ´ıme pro zprˇehledneˇn´ı textu do prˇ´ılohy D. V te´to
prˇ´ıloze jsou vlozˇeny i grafy pr˚ubeˇh˚u akcˇn´ıch za´sah˚u. Pro zprˇehledneˇn´ı take´ nebudeme
da´le uva´deˇt grafy pr˚ubeˇh˚u stav˚u, ale pouze pr˚ubeˇhy jejich odchylek od pozˇadovany´ch
hodnot. Vsˇechny tyto grafy maj´ı pro porovna´n´ı shodny´ rozsah os a zameˇrˇuji se prima´rneˇ
na odchylku polohy.
3V teˇchto grafech dx znamena´ odchylku od pozˇadovany´ch hodnot, nikoli derivaci.
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Obra´zek 3.18: Zvolena´ stavova´ trajektorie pro mechanismus 2Delta.
3.4.1 Rˇı´zen´ı pomoc´ı LQR
Pro sledova´n´ı referencˇn´ı trajektorie pomoc´ı LQR pos´ıla´me do regula´toru mı´sto vektoru x0
vektor aktua´ln´ıch pozˇadovany´ch stav˚u xDes. To samo by stacˇilo, pokud by na´sˇ syste´m byl
linea´rn´ı. Bohuzˇel tomu tak nen´ı a proto by docha´zelo k trvaly´m regulacˇn´ım odchylka´m,
zp˚usobeny´m na´vrhem regula´toru pro linearizovany´ syste´m. Je tedy vhodne´ spocˇ´ıtat kom-
penzacˇn´ı vektor u0, k cˇemuzˇ vyuzˇijeme inverzn´ı dynamickou u´lohu. Pro pozˇadovany´ stav
syste´mu iteracˇneˇ vypocˇteme s´ıly pro dosazˇen´ı tohoto stavu v bloku
”
dynamic compe-
sation“ (obr. 3.19). Prakticky tak vlastneˇ docha´z´ı k rˇ´ızen´ı inverzn´ı dynamikou se stabi-
lizac´ı odchylek pomoc´ı LQR. Tato kombinace by meˇla dosahovat leˇpsˇ´ıch vy´sledk˚u nezˇ
samotne´ LQR. Simulacˇn´ı sche´ma je zachyceno na obr. D.1. Na obr. D.4 je pak zachy-
cen pr˚ubeˇh akcˇn´ıch za´sah˚u. Je videˇt, zˇe pr˚ubeˇh sledova´n´ı je rozumny´ s malou odchylkou
(obr. 3.20). Dynamicka´ kompenzace zp˚usobuje kromeˇ odstraneˇn´ı trvaly´ch odchylek take´
to, zˇe vstup F2 je konstantn´ı a nepod´ıl´ı se tak na samotne´m rˇ´ızen´ı - pouze udrzˇuje
prˇedepeˇt´ı. To je zp˚usobeno t´ım, zˇe v u´loze inverzn´ı dynamiky kv˚uli redundanci tuto s´ılu
vol´ıme.
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Obra´zek 3.19: Kompenzacˇn´ı blok pro rˇ´ızen´ı mechanismu 2Delta.
3.4.2 Rˇı´zen´ı pomoc´ı MPC
Simulacˇn´ı sche´ma pro sledova´n´ı trajektorie pomoc´ı MPC (obr. D.2) je azˇ na genera´tor
trajektorie prakticky stejne´, jako v prˇ´ıpadeˇ stabilizace t´ımto regula´torem. Pro spra´vny´
vy´pocˇet odchylky od pozˇadovane´ trajektorie je zde ale vzhledem k tomu, zˇe pozˇadovanou
trajektorii generujeme podle prˇedpisu (2.43), porovna´vat aktua´ln´ı vy´stup s o jednu peri-
odu TS zpozˇdeˇny´m pozˇadovany´m vy´stupem. Z pr˚ubeˇhu te´to odchylky (obr. 3.21) je videˇt,
zˇe sledova´n´ı nen´ı tak prˇesne´ jako v prˇ´ıpadeˇ LQR. Mu˚zˇe za to pouzˇite´ zjednodusˇen´ı na´vrhu
MPC, tedy neprova´deˇn´ı linearizace v kazˇde´m kroku rˇ´ızen´ı. Pr˚ubeˇh akcˇn´ıch za´sah˚u, ktery´
je na obr. D.5, ukazuje, zˇe v tomto prˇ´ıpadeˇ s´ıla F2 nen´ı konstantn´ı, ale osciluje kolem
pozˇadovane´ hodnoty. Cˇa´stecˇneˇ se tak kromeˇ udrzˇova´n´ı prˇedpeˇt´ı pod´ıl´ı i na samotne´m
rˇ´ızen´ı.
3.4.3 Rˇı´zen´ı pomoc´ı CTC
I v tomto prˇ´ıpadeˇ je simulacˇn´ı sche´ma pro sledova´n´ı referencˇn´ı trajektorie (obr. D.3)
azˇ na genera´tor trajektorie shodne´ se sche´matem pro stabilizaci. Z pr˚ubeˇhu odchylek
na obr. 3.22 je zrˇejme´, zˇe ke sledova´n´ı docha´z´ı, ovsˇem se znacˇnou odchylkou. Jak bylo
popsa´no vy´sˇe, v rovnic´ıch nebyla odhalena chyba a nen´ı tedy zrˇejme´, cˇ´ım je to zp˚usobeno.
Pravdeˇpodobneˇ budou hra´t roli neprˇ´ıliˇs dobre´ vlastnosti mechanismu 2Delta, na ktere´
bylo pouka´za´no v souvislosti s linearizac´ı modelu.
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Obra´zek 3.20: Pr˚ubeˇh odchylek stav˚u prˇi sledova´n´ı trajektorie LQR.
Obra´zek 3.21: Pr˚ubeˇh odchylek stav˚u prˇi sledova´n´ı trajektorie MPC.
Obra´zek 3.22: Pr˚ubeˇh odchylek stav˚u prˇi sledova´n´ı trajektorie CTC.
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3.4.4 Shrnut´ı a porovna´n´ı regula´tor˚u
Pomoc´ı vsˇech implementovany´ch regula´tor˚u se podarˇilo s r˚uznou mı´rou u´speˇsˇnosti doc´ılit
sledova´n´ı definovane´ referencˇn´ı trajektorie. Podle ocˇeka´va´n´ı po proveden´ı simulac´ı sta-
bilizac´ı i zde vycha´z´ı nejle´pe metoda LQR, v tomto prˇ´ıpadeˇ doplneˇna´ o dynamickou
kompenzaci. V prˇ´ıpadech LQR a MPC se jedna´ o aplikaci rˇ´ızen´ı navrzˇene´ho pro linea-
rizovany´ syste´m na syste´m nelinea´rn´ı, jsou proto pozorova´ny prˇedpokla´dane´ odchylky.
V prˇ´ıpadeˇ CTC z nezna´me´ prˇ´ıcˇiny docha´z´ı k odchylka´m znacˇny´m. Vsˇechny regula´tory
nyn´ı zkus´ıme aplikovat na slozˇiteˇjˇs´ı mechanismus Sliding Delta.
Kapitola 4
Kinematicka´ struktura Sliding Delta
Po proveden´ı simulacˇn´ıch oveˇrˇen´ı funkcˇnosti zvoleny´ch regula´tor˚u se konecˇneˇ dosta´va´me
k samotne´mu mechanismu Sliding Delta. Jedna´ se, jak na´zev napov´ıda´, o delta robota,
ktery´ byl popsa´n naprˇ´ıklad v (Sˇika, Z. et al., 2003), ktery´ je nav´ıc redundantn´ı s jedn´ım
nadbytecˇny´m pohonem. Koncepce delta robot˚u vyuzˇ´ıva´ paralelogramy pro zamezen´ı ro-
tac´ı platformy a ty d´ıky tomu maj´ı v za´kladn´ı podobeˇ1 pouze trˇi translacˇn´ı stupneˇ vol-
nosti. T´ım se dosa´hne mozˇnosti pouzˇ´ıt pouze trˇi pohony, cozˇ znacˇneˇ uvolnˇuje pracovn´ı
prostor a omezuje mozˇne´ kolize cˇlen˚u mechanismu. Vzhledem k zamy´sˇlene´mu pouzˇit´ı
zejme´na jako rychle´ manipula´tory nav´ıc absence rotac´ı veˇtsˇinou nevad´ı. Prˇida´n´ım nad-
bytecˇne´ho pohonu se v tomto prˇ´ıpadeˇ veˇtsˇinou dosahuje vysˇsˇ´ı dynamiky, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
p˚ujde ale sp´ıˇse o pokus o odstraneˇn´ı v˚ul´ı vnesen´ım prˇedpeˇt´ı.
1Existuj´ı i r˚uzne´ variace s rotacˇ´ım stupneˇm volnosti nebo hybridn´ı proveden´ı se sˇesti stupni volnosti.
Obra´zek 4.1: Za´kladn´ı sche´ma mechanismu Sliding Delta.
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4.1 Matematicky´ model Sliding Delta
Jizˇ bylo zmı´neˇno, zˇe matematicky´ model mechanismu Sliding Delta byl sestaven v ba-
kala´rˇske´ pra´ci (Koza´k, T., 2012). Postupneˇ v n´ı byly vytvorˇeny modely inverzn´ı kinema-
tiky, prˇ´ıme´ dyanamiky a statiky. Pro prˇehlednost zde uved’me za´kladn´ı vztahy, aby bylo
jasne´, s jaky´mi rovnicemi a promeˇnny´mi se pracuje v simulacˇn´ıch sche´matech. Vycha´z´ım
























I prˇes skutecˇnost, zˇe za´vislost a neza´vislost sourˇadnic za´vis´ı na formulaci konkre´tn´ı
u´lohy (prˇ´ıma´/inverzn´ı), my v cele´m textu uvazˇujeme o pohonovy´ch sourˇadnic´ıch jako
o za´visly´ch. Kinematicka´ u´loha polohy byla rˇesˇena maticovou metodou, u´lohy rochlost´ı
a zrychlen´ı pak podle (Vala´sˇek, M. et al., 2006). Vy´sledkem tohoto postupu jsou rovnice
pro vy´pocˇet za´visly´ch sourˇadnic:































































Da´le take´ samozrˇejmeˇ Jacobiho matice Jq a Jz a vektor jqz:
Jz =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1





































































































































Pro u´lohu dynamiky je ze zvoleny´ch za´visly´ch a neza´visly´ch sourˇadnic sestaven vektor








J = [Jq , Jz] , (4.8)
M = diag([m9, m9, m9, m1, m2, m3, m4]). (4.9)
V Lagrangeovy´ch rovnic´ıch smı´ˇsene´ho typu rovnou rozep´ıˇseme vektor zobecneˇny´ch sil S
na aktivn´ı (F) a pasivn´ı (G) slozˇky.
Ms¨ = JTλ+ G + F . (4.10)
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Vektor akcˇn´ıch za´sah˚u F obsahuje pouze s´ıly na pohonech, vektor G pak t´ıhy jednotlivy´ch
teˇles. Aby se zvy´sˇila variabilita modelu a bylo mozˇne´ snadno zmeˇnit polohu mechanismu
(vertika´lneˇ, svisle, ...), vyuzˇ´ıva´me pro zada´n´ı smeˇru gravitacˇn´ı s´ıly vektor smeˇrovy´ch







U´hly αg, βg a γg sv´ıra´ smeˇrovy´ vektor gcos postupneˇ s osami xg, yg a zg. Dveˇma nej-



































Da´le byl dynamicky´ model prˇeveden na popis pomoc´ı neza´visly´ch sourˇadnic, za ktere´ byly
zvoleny sourˇadnice platformy. Samotny´ prˇevod byl strucˇneˇ popsa´n v sekci 3.1.2. Vsˇechny
matice a vektory maj´ı stejny´ vy´znam v prˇ´ıpadeˇ obou mechanismu˚, liˇs´ı se pouze jejich
rozmeˇry a hodnoty. Vy´beˇrova´ matice B ma´ v tomto prˇ´ıpadeˇ tvar na´sleduj´ıc´ı:
B =

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
 . (4.14)
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Obra´zek 4.2: Simulacˇn´ı model Sliding Delta.
Da´le byla vyrˇesˇena u´loha statiky, nebo mozˇna´ spra´vneˇji silova´ rovnova´ha, abychom z´ıskali
s´ıly pro linearizaci v pracovn´ım bodeˇ. V bakala´rˇske´ pra´ci byl ale cˇtvrty´ pohon (s´ıla F4)
povazˇova´n za pasivn´ı voz´ık a pocˇ´ıtali jsme tak s neredundantn´ı variantou mechanismu.
Rozsˇ´ıˇren´ı o nadbytecˇny´ pohon znamena´ podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ mechanismu 2Delta
mozˇnost jednu s´ılu zvolit. Vol´ıme tedy F40 = 5 N, cˇ´ımzˇ do mechanismu vneseme prˇedpeˇt´ı.
Byla take´ zvolena orientace mechanismu shodna´ se sche´matem na obr. A.2, gravitace tak
p˚usob´ı proti ose yg. Pro linearizaci byl zvolen strˇed pracovn´ıho prostoru a hodnoty stav˚u,























4.1.1 Linearizace a vlastnosti matematicke´ho modelu
Linearizaci opeˇt provedeme pomoc´ı na´stroj˚u Matlabu, k cˇemuzˇ vyuzˇijeme simulacˇn´ı mo-
del implementovany´ v Simulinku. Ten je pro Sliding Deltu zachycen na obr. 4.2. Pomoc´ı
inverzn´ı kinematiky respektujeme skutecˇnost, zˇe nejsme schopni meˇrˇit sourˇadnice plat-
formy, ale pouze sourˇadnice pohon˚u. Proveden´ım linearizace pak dosta´va´me na´sleduj´ıc´ı




0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
−15, 0018 0 0 0 0 0
0 15, 2067 0 0 0 0




0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
−0, 4526 0 0, 4526 0
0 0, 4588 0 −0, 4588





−0, 4651 0 1 0 0 0
0 0, 4651 1 0 0 0
0, 4651 0 1 0 0 0
0 −0, 4651 1 0 0 0
 , D =

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
 .
(4.16)
Nyn´ı se pod´ıva´me na vlastnosti linea´rn´ıho modelu nasˇeho syste´mu. Vlastn´ı cˇ´ısla jsou











Pozorovatelnost a rˇiditelnost syste´mu jsou i v prˇ´ıpadeˇ machanismu Sliding Delta u´plne´,
stabilizuj´ıc´ı rˇ´ızen´ı tedy navrhnout lze2. Steneˇ tak je mozˇne´ navrhnout stavove´ho pozoro-
vatele pro odhad stav˚u syste´mu pro potrˇeby regula´tor˚u LQR a MPC.
2Alesponˇ v urcˇite´m okol´ı pracovn´ıho bodu.
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Obra´zek 4.3: Referencˇn´ı trajektorie v sourˇadnic´ıch xy.
4.2 Aplikace zvoleny´ch metod rˇ´ızen´ı
Protozˇe za´kladn´ı vlastnosti jednotlivy´ch regula´tor˚u byly oveˇrˇeny na mechanismu 2Delta,
nebudeme se da´le zaby´vat samostatnou stabilizac´ı. Prˇistoup´ıme rovnou k sestaven´ı si-
mulacˇn´ıch sche´mat pro sledova´n´ı trajektorie. Pro LQR a MPC nav´ıc navrhneme stavove´ho
pozorovatele, bez ktere´ho nemaj´ı tyto regula´tory pro na´sˇ mechanismus smysl. Genera´tory
trajektorie jsou obdobne´ jako v prˇedchoz´ı kapitole pro 2Deltu, rozd´ıl je pouze v pocˇtu
sourˇadnic. Jako referencˇn´ı trajektorie platformy byla zvolena kruzˇnice v rovineˇ xgyg,
se strˇedem ve strˇedu pracovn´ıho prostoru:
q∗1 = q10 +X sin (wxt),
q∗2 = q20 + Y cos (wyt),
q∗3 = q30.
(4.18)
Vy´choz´ı poloha mechanismu je volena ve strˇedu, mechanismus tak bude nejprve muset
na kruhovou trajektorii
”
najet“. Otestuje se tak i odezva na skok. Aby se minimalizo-
vala mozˇnost kolize laboratorn´ıho modelu, byly parametry trajektorie nastaveny pomeˇrneˇ
konzervativneˇ:
wx = wy = pi s
−1,
X = Y = 50 mm.
(4.19)
Na obr. 4.3 je referencˇn´ı trajektorie vykreslena v pohledu proti ose zg (cˇeln´ı pohled).
Rozsahy os odpov´ıdaj´ı pracovn´ımu prostoru mechanismu Sliding Delta, je tedy videˇt,
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Obra´zek 4.4: Sche´ma stavove´ho pozorovatele.
zˇe si udrzˇujeme rezervu od jeho okraj˚u. Po zprovozneˇn´ı laboratorn´ıho modelu a jeho od-
ladeˇn´ı bude mozˇne´ vyzkousˇet parametry trajektorie zvysˇovat. Podle potrˇeby jednotlivy´ch
regula´tor˚u a pro zobrazova´n´ı r˚uzny´ch velicˇin beˇhem simulace pocˇ´ıta´me derivace slozˇek
trajektorie a take´ jejich prˇevod na sourˇadnice pohon˚u pomoc´ı inverzn´ı kinematiky.
Veˇtsˇina simulacˇn´ıch sche´mat je pro zprˇehledneˇn´ı textu umı´steˇna v prˇ´ıloze E, stejneˇ jako
pr˚ubeˇhy sil na pohonech. I v tomto prˇ´ıpadeˇ jsou vstupy omezeny, na (−50N,+50N). Tyto
limity byly prˇedbeˇzˇneˇ nastaveny na za´kladeˇ parametr˚u pouzˇity´ch motor˚u a linea´rn´ıch
veden´ı (viz. kapitola 5).
4.2.1 Rˇı´zen´ı pomoc´ı LQR
I v prˇ´ıpadeˇ mechanismu Sliding Delta byly experimenta´lneˇ navrzˇeny va´hove´ matice
uprˇednostnˇuj´ı stabilizaci polohy prˇed rychlost´ı a pozˇadavky na vstupy:
Q = diag(
[
107, 107, 107, 103, 103, 103
]
), R = diag([1, 1, 1, 1]). (4.20)
Teˇmto hodnota´m pak odpov´ıda´ Kalmanovo zes´ılen´ı K:
K =

−2220 0 1581 −74 0 40
0 2253 1581 0 74 40
2220 0 1581 74 0 40
0 −2253 1581 0 −74 40
 . (4.21)
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Vlastn´ı cˇ´ısla stabilizovane´ho syste´mu jsou prˇi ucˇineˇny´ch volba´ch na´sleduj´ıc´ı:
eig(A− BK) =

−33, 2730 + 30, 2856i
−33, 2730− 30, 2856i
−33, 7467 + 30, 2178i
−33, 7467− 30, 2178i
−46, 5443 + 38, 6755i
−46, 5443− 38, 6755i

. (4.22)
Syste´m je tedy stabliln´ı a pomeˇrneˇ rychly´. Pro na´vrh stavove´ho pozorovatele mus´ıme
vybrat po´ly, ktere´ jsou rychlejˇs´ı nezˇ nejrychlejˇs´ı po´l stabilizovane´ho syste´mu. Zvolme
je tedy rychlejˇs´ı alesponˇ dvakra´t:
p = −2 [50, 51, 52, 60, 61, 62] . (4.23)
Pro jejich umı´steˇn´ı a tedy z´ıska´n´ı matice pozorovatele L (rovnice obr. 2.49) je v Matlabu
imlpementova´na funkce place:
L = place(A′,C′, p).′
Na obr. 4.4 je zachyceno sche´ma pozorovatele tak, jak je implementova´no v Simulinku.
Na obr. E.1 je pak kompletn´ı sche´ma pro simulaci rˇ´ızen´ı mechanismu Slididng Delta
po trajektorii pomoc´ı LQR. Pr˚ubeˇh odchylek poloh platformy je zna´zorneˇn na obr. 4.5.
Je zrˇejme´, zˇe se zde vyskytuje urcˇita´ trvala´ odchylka regulace. Tak je zp˚usobena stavovy´m
pozorovatelem, ktery´ byl navrzˇen pro linea´rn´ı syste´m, a tak mimo bod linearizce neda´va´
prˇesne´ odhady. Na obr. 4.6 jsou zachyceny odchylky sourˇadnic pohon˚u a na obr. E.4
je opeˇt videˇt vliv kompenzace na akcˇn´ı s´ıly.
4.2.2 Rˇı´zen´ı pomoc´ı MPC
Prˇi sestavova´n´ı regula´toru MPC bylo nejprve opeˇt nutne´ prove´st diskretizaci linea´rn´ıho
modelu. Vzorkovac´ı periodu vol´ıme Ts = 0, 01s, abychom meˇli jistotu, zˇe se proveden´ı
potrˇebny´ch vy´pocˇt˚u stihne beˇhem te´to periody i na me´neˇ vy´konne´m hardware.
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Obra´zek 4.5: Pr˚ubeˇh odchylek sourˇadnic platformy - LQR.
Obra´zek 4.6: Pr˚ubeˇh odchylek sourˇadnic pohon˚u - LQR.
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Obra´zek 4.7: Pr˚ubeˇh odchylek sourˇadnic platformy - MPC.
Obra´zek 4.8: Pr˚ubeˇh odchylek sourˇadnic pohon˚u - MPC.
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Dosta´va´me tedy na´sleduj´ıc´ı matice:
AD =

0, 9993 0 0 0, 01 0 0
0 1.0008 0 0 0, 01 0
0 0 1.0000 0 0 0, 01
−0, 1500 0 0 0, 9993 0 0
0 0, 1521 0 0 1, 0008 0





0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
−0, 0045 0 0, 0045 0
0 0, 0046 0 −0, 0046




Matice CD a DD jsou stejne´ jako ve spojite´m prˇ´ıpadeˇ. Da´le vol´ıme predikcˇn´ı horizont
N = 10 krok˚u a va´hove´ matice pro krite´rium:
Q = 108 ∗ eye(N ∗ size(CD, 1)),
R = eye(N ∗ size(u0, 2)).
Vy´sledky te´to simulace jsou zachyceny na obr. 4.7 a obr. 4.8. Oproti ocˇeka´va´n´ı se zde
nevyskytuj´ı velke´ trvale´ odchylky, a to ani prˇes nasazen´ı stavove´ho pozorovatele. Prˇi tes-
tova´n´ı se naopak uka´zalo, zˇe vliv linea´rn´ıho na´vrhu MPC a pozorovatele se vza´jemneˇ vy-
kompenzoval a tyto odchylky se tak te´meˇrˇ vynulovaly. Na obr. E.4 je stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ
mechanismu 2Delta videˇt, zˇe na rˇ´ızen´ı se pod´ılej´ı vsˇechny pohony.
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Obra´zek 4.9: Pr˚ubeˇh odchylek sourˇadnic platformy - CTC.
Obra´zek 4.10: Pr˚ubeˇh odchylek sourˇadnic pohon˚u - CTC.
4.2.3 Rˇı´zen´ı pomoc´ı CTC
Posledn´ı provedenou simulac´ı byl testova´n regula´tor CTC. I zde jsme postupneˇ narazili
na horn´ı limit nastaven´ı parametr˚u PID regula´toru, prˇicˇemzˇ konecˇne´ pouzˇite´ hodnoty
zes´ılen´ı jsou:
Kp = 25000 ∗ diag([0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]) ,
Kd = 500 ∗ diag([0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]) ,
Ki = 50000 ∗ diag([0, 0, 0, 1, 1, 1, 1]) .
Ani v tomto prˇ´ıpadeˇ nepozorujeme trvale´ regulacˇn´ı odchylky a to dokonce ani male´.
Na obr. 4.9 je videˇt, zˇe odchylky x a z sourˇadnic platformy jsou na podobne´ u´urovni jako
prˇi rˇ´ızen´ı pomoc´ı MPC, tedy rˇa´doveˇ 0, 1mm. V ose y je odchylka o rˇa´d veˇtsˇ´ı, zrˇejmeˇ d´ıky
p˚usoben´ı gravitace v tomto smeˇru a tedy nutnosti kompenzovat toto zat´ızˇen´ı.
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Obra´zek 4.11: Srovna´n´ı absolutn´ıch odchylek polohy pro r˚uzne´ regula´tory.
4.2.4 Shrnut´ı a porovna´n´ı regula´tor˚u
I d´ıky prˇ´ıpraveˇ a testova´n´ı na mechanismu 2Delta se na´m podarˇilo odsimulovat rˇ´ızen´ı
Sliding Delty pomoc´ı vsˇech zvoleny´ch typ˚u regula´tor˚u. Vsˇechny tyto regula´tory maj´ı sta-
bilizuj´ıc´ı vliv a jsou schopny s urcˇitou prˇesnost´ı sledovat referencˇn´ı trajektorii. Pu˚vodneˇ
nejlepsˇ´ı LQR kv˚uli nasazen´ı stavove´ho pozorovatele zacˇalo vykazovat pomeˇrneˇ velkou
trvalou regulacˇn´ı odchylku v ose z. Naopak u MPC dosˇlo d´ıky tomu k vykompenzova´n´ı
teˇchto odchylek a jeho prˇesnost je tak pomeˇrneˇ dobra´, zvla´sˇteˇ s prˇihle´dnut´ım ke zvo-
leny´m zjednodusˇen´ım prˇi jeho na´vrhu. Regula´tor CTC take´ vykazuje lepsˇ´ı chova´n´ı, nezˇ
v prˇ´ıpadeˇ 2Delty. Prˇicˇ´ıta´me to podle p˚uvodn´ıho odhadu lepsˇ´ım kinematicky´m vlastnos-
tem mechanismu Sliding Delta, jehozˇ rozmeˇry byly optimalizova´ny mimo jine´ i s ohledem
na dobrou manipulovatelnost (Sˇika, Z. et al., 2003).
Na obr. 4.11 jsou pro porovna´n´ı vykresleny absolutn´ı odchylky (prˇ´ıme´ vzda´lenosti) od pozˇa-
dovane´ trajektorie pro vsˇechny trˇi regula´tory. Z tohoto obra´zku je patrne´, zˇe vsˇechny trˇi
regula´tory jsou podobneˇ rychle´, jen CTC lehce zakmita´va´ prˇi u´vodn´ım skoku. LQR drzˇ´ı
odchylku konstant´ı, regulace je tedy azˇ na trvalou hodnotu te´to odchylky velmi dobra´.
Nejle´pe ze simulac´ı vycha´z´ı i ve sve´ zjednodusˇene´ formeˇ regula´tor MPC, ktery´ byl nakonec




Prˇi procesu ozˇivova´n´ı laboratorn´ıho modelu je trˇeba postupneˇ prove´st neˇkolik krok˚u.
Teˇmi jsou volba hardware a software pro samotne´ rˇ´ızen´ı, fyzicke´ zapojen´ı hardware,
konfigurace nastaven´ı a take´ u´prava Simulinkovy´ch model˚u regula´toru do tvaru vhodne´ho
pro sestaven´ı a beˇh v rea´lne´m cˇase.
5.1 Pouzˇity´ hardware a software
Model je jizˇ od sestaven´ı osazen stejnosmeˇrny´mi motory Maxon s prˇevodovkami a rotacˇn´ı-
mi enkode´ry1, pro jejich rˇ´ızen´ı budou proto pouzˇity motorove´ moduly od stejne´ho vy´robce.
Jedna´ se o rˇ´ıdic´ı jednotky EPOS2 24/5, ktere´ umozˇnˇuj´ı rˇ´ızen´ı v polohove´m, rychlostn´ım
nebo proudove´m rezˇimu a komunikuj´ı prostrˇednictv´ım sbeˇrnice CAN. Jejich konfigurace
se prova´d´ı pomoc´ı programu EPOS Studio po prˇipojen´ı modul˚u k PC pomoc´ı USB ka-
belu. Pro vlastn´ı rˇ´ızen´ı byl zvolen real-time procesor dSpace ds1103 v expansion boxu,
ke ktere´mu je prˇipojen konektorovy´ panel. Pouzˇit je tedy i prˇ´ıslusˇny´ software Control-
Desk ve verzi 5.1, pomoc´ı ktere´ho lze ovla´dat beˇzˇ´ıc´ı regula´tor. Soucˇa´st´ı tohoto programu
je i instalacˇn´ı bal´ık pro Matlab/Simulink verze 2013a, ktery´ obsahuje knihovnu blok˚u
pro pouzˇit´ı v rea´lne´m cˇase a umozˇnˇuje sestaven´ı cele´ho rˇ´ıdic´ıho sche´matu pro beˇh na pro-
cesorech dSpace. Mechanismus je take´ osazen koncovy´mi sp´ınacˇi Omron D3V-165-1C25,
ktere´ zat´ım nejsou zapojeny a cˇekaj´ı na budouc´ı vyuzˇit´ı.
1Sestava Maxon s objednac´ım cˇ´ıslem 244746.
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Obra´zek 5.1: Pracoviˇsteˇ pro ozˇiven´ı laboratorn´ıho modelu Sliding Delta.
Pod´ıvejme se nyn´ı podrobneˇji na pohony. Jedna´ se o sestavy motor˚u A-max 32, plane-
tovy´ch prˇevodovek GP 32 a enkode´r˚u HEDL 5540. Prostrˇedictv´ım pruzˇne´ spojky jsou
da´le poha´neˇny rˇemenice linea´rn´ıch veden´ı DryLin ZLW od spolecˇnsoti IGUS. V tab. F.1
jsou z katalogovy´ch list˚u vypsa´ny parametry, ktere´ byly pro ozˇiven´ı mechanismu Sliding
Delta pouzˇity. Z nomina´ln´ıho momentu motor˚u byl p˚uvodneˇ v cˇa´sti 4.2 odvozen limit
pro maxima´ln´ı velikost akcˇn´ıch sil, a to sice jako dvojna´sobek nomina´ln´ı s´ıly vyvoditelne´
na voz´ık linea´rn´ıho veden´ı:
Flim = 2 · Tnom · ng/R,
Flim = 2 · 45, 5mNm · 4, 8/8, 59mm,
Flim ∼= 50N.
(5.1)
Trvale by vsˇak s´ıly nemeˇly prˇesahovat polovinu limitu. Tento prˇedbeˇzˇny´ vy´pocˇet nezo-
hledeˇnuje pozˇadavky na dynamiku motor˚u, pro rea´lne´ rˇ´ızen´ı bude tedy pouzˇito omezen´ı
proudove´. Prˇi spra´vne´m nastaven´ı jednotek EPOS by tak neˇmelo hrozit posˇkozen´ı mo-
tor˚u.
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Tabulka 5.1: Konfigurace CAN zpra´v.
na´zev COB-ID typ data hodnota velikost
CAN START 0x000 RX async. byte 0 0 1 B
byte 1 0 1 B
MODE SET 0x400 RX async. mode 235 1 B
continuous current [mA] 2 B
output current [mA] 2 B
CONTROLWORD 0x300 RX async. control word 6 = OFF 2 B
15 = ON
SYNC 0x080 RX async. 0 B
SET current 0x20i RX sync. setting value [mA] 2 B
i ∈ 〈1, 4〉
GET position 0x28i TX sync. position act. value [counts] 4 B
i ∈ 〈1, 4〉 velocity act. value [rpm] 1 B
5.2 Nastaven´ı a u´prava modelu regula´toru
Nejprve byly nakonfigurova´ny motorove´ jednotky EPOS, cozˇ v prvn´ı rˇadeˇ obna´sˇelo spra´v-
neˇ zadat parametry motor˚u a enkode´r˚u do objektove´ho slovn´ıku. Na´sledovala autokalib-
race konstant zpeˇtnovazebn´ıho rˇ´ızen´ı proudove´ smycˇky. Nakonec bylo potrˇeba nastavit
baudrate (1 Mbaud) a sestavit zpra´vy pro komunikaci po sbeˇrnici CAN2. Kazˇde´ jednotce
byla prˇiˇrazena adresa (1 azˇ 4), aby se od sebe navza´jem odliˇsily. Konfigurace zpra´v je za-
chycena v tab. 5.1. Po zapnut´ı rˇ´ıdic´ıch jednotek je trˇeba nastartovat komunikaci CAN
(CAN START), zvolit proudovy´ rezˇim a nastavit limity (MODE SET). Pro prˇechod
do operacˇn´ıho rezˇimu (aktivn´ı vy´stup) a zpeˇt slouzˇ´ı zpra´va CONTROLWORD s r˚uzny´m
obsahem. Vsˇechny rˇ´ıdic´ı jednotky jsou synchronizova´ny pomoc´ı synchronizacˇn´ıho objektu
SYNC. Je zde d˚ulezˇite´ upozornit na jednotky pouzˇite´ pro proud, polohu a rychlost. Poloha
je uda´va´na v pocˇtech prˇ´ırustk˚u enkode´ru (counts3), rychlost je v rpm (ot/min) a proud
v mA.
2Controller Area Network - p˚uvodneˇ automobilovy´, dnes jizˇ obecneˇ pr˚umyslovy´ komunikacˇn´ı standard
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı protokol zalozˇeny´ na zpra´va´ch pos´ılany´ch po dvouvodicˇove´ sbeˇrnici.
3Prˇi cˇtyrˇna´sobne´ prˇesnosti dvoukana´love´ho (A, B) enkode´ru jde v nasˇem prˇ´ıpadeˇ o 4× 500 prˇ´ırustk˚u
na ota´cˇku.
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Dalˇs´ı na rˇadeˇ byla u´prava Simulinkove´ho sche´matu regula´toru (obr. F.2). Nejprve byl
odstraneˇn blok syste´mu a do sche´matu byly umı´steˇny za´kladn´ı bloky z knihovny dSpace
RTI (real-time interface). Dalˇs´ım krokem bylo nakonfigurova´n´ı blok˚u CAN zpra´v podle
tab. 5.1. Aby bylo mozˇne´ propojit regula´tor se vstupy (aktua´ln´ı polohy pohon˚u), bylo
nutne´ prove´st prˇevod jednotek. Pro prˇipojen´ı na vy´stupy jsem se rozhodl pouzˇ´ıt ale-










= kTI − ηω − τ. (5.3)
Zde U je napeˇt´ı na svorka´ch, I proud, ω u´hlova´ rychlost motoru, L indukcˇnost vinut´ı,
R odpor vinut´ı, kv rychlostn´ı konstanta, J moment setrvacˇnosti, kT momentova´ konstanta,
η trˇec´ı koeficient a τ mechanicky´ moment na hrˇ´ıdeli motoru. Protozˇe je pouzˇit proudovy´











Pozˇadovane´ rychlosti a zrychlen´ı motoru vycha´zej´ı z referencˇn´ı trajektorie a mechanicke´
momenty spocˇteme ze sil na vy´stupu regula´toru pomoc´ı prˇevod˚u:
τ = F · r/ng. (5.5)
Dalˇs´ı u´pravou regula´toru oproti p˚uvodn´ım simulac´ım byla zmeˇna konfigurace mechanismu







Du˚vodem bylo prˇeteˇzˇova´n´ı neˇktery´ch motor˚u v jiny´ch konfigurac´ıch. Aby se da´le zlepsˇilo
vyuzˇit´ı motor˚u, bylo take´ nutne´ upustit od prˇedep´ına´n´ı mechanismu, nebot’ se uka´zalo,
zˇe pohony na to nejsou dostatecˇneˇ vy´konne´ (vliv zanedbane´ho trˇen´ı). S´ıla F40 byla proto
zmeˇneˇna na 4 N. Posledn´ı zmeˇna se ty´ka´ vy´pocˇetn´ı periody, ktera´ byla po neˇkolika ex-
perimentech sn´ızˇena na 4 ms.
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Obra´zek 5.2: Sche´ma ovla´dac´ıho rozhran´ı v ControlDesku.
Takto upravene´ sche´ma je jizˇ prˇipraveno pro beˇh na procesoru dSpace. V programu
ControlDesk bylo tedy vytvorˇeno sche´ma pro ovla´da´n´ı regula´toru (obr. 5.2). Postup
pouzˇit´ı zacˇ´ına´ zapnut´ım procesoru dSpace a jednotek EPOS. Mechanismus se prˇi tom
mus´ı nacha´zet ve spodn´ı poloze se vsˇemi pohony oprˇeny´mi v dorazech. T´ım je zajiˇsteˇna
inicializace pocˇ´ıtadel enkode´r˚u v nulovy´ch pozic´ıch. Da´le v Matlabu provedeme sesta-
ven´ı sche´matu a nahra´n´ı real-time aplikace do procesoru. Nakonec aktivujeme komunikaci
CAN a prˇevedeme motorove´ jednotky do operacˇn´ıho rezˇimu. T´ım je rˇ´ızen´ı prˇipraveno k ex-
periment˚um. Nyn´ı lze nastavit parametry trajektorie a posuvn´ıkem
”
Bezpecˇnostn´ı ome-
zen´ı proud˚u“ na´sledneˇ snizˇujeme omezen´ı vy´stupn´ıch proud˚u a mechanismus se zacˇne po-
hybovat. Toto omezen´ı je rˇesˇeno jako proporciona´ln´ı zes´ılen´ı vy´stupu regula´toru a p˚uvodneˇ
bylo navrzˇeno jako ochrana prˇed agresivn´ım chova´n´ım regula´toru po zapnut´ı. Prˇi experi-
mentech se ale uka´zalo jako u´cˇelne´ zveˇtsˇit rozsah tohoto zes´ılen´ı z jedne´4 azˇ na hodnotu 4,
rˇ´ızen´ı tak le´pe prˇekona´va´ pasivn´ı odpory, ktere´ byly prˇi na´vrhu regula´toru zanedba´ny.
4Na obr. 5.2 je zachycena p˚uvodn´ı varianta se zes´ılen´ım do jedne´.
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Obra´zek 5.3: Zˇa´dana´ a skutecˇna´ trajektorie platformy, polomeˇr 50 mm.
V pravo pro zat´ızˇenou platformu.
5.3 Vy´sledky a porovna´n´ı se simulac´ı
Data pouzˇita´ v te´to kapitole jsou z´ıska´na prostrˇednictv´ım funkc´ı programu ControlDesk.
Zvolil jsem za´znam absolutn´ıch poloh pohon˚u z, jejich odchylky od pozˇadovany´ch poloh
epsz a proudy I, ktere´ reprezentuj´ı akcˇn´ı za´sahy. Protozˇe se oproti p˚uvodn´ım simu-
lac´ım zmeˇnilo neˇkolik nastaven´ı, byl vytvorˇen upraveny´ simulacˇn´ı skript
”
SDtrajecto-
ryMPC OBSV comp“ pro z´ıska´n´ı dat k porovna´va´n´ı s experimenty, rozsˇ´ıˇreny´ o vy´pocˇet
proud˚u. Pro vykreslen´ı trajektori´ı platformy bylo nav´ıc nezbytne´ vyrˇesˇit u´lohu prˇ´ıme´ kine-
matiky. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ inverzn´ı kinematiky nema´ ani tato u´loha analyticke´ rˇesˇen´ı,
a s ohledem na nadbytecˇny´ pohon ani rˇesˇen´ı jednoznacˇne´. Vy´pocˇet tak spocˇ´ıva´ v mini-
malizaci chyb splneˇn´ı vazbovy´ch rovnic (4.2), k cˇemuzˇ vyuzˇ´ıva´m funkci fminsearch. Spolu








Jako prvn´ı testovac´ı trajektorii jsem pouzˇil kruzˇnici navrzˇenou v cˇa´sti 4.2. Porovna´n´ı
odpov´ıdaj´ıc´ıch simulacˇn´ıch a experimenta´ln´ıch dat je zachyceno na obr. 5.4 azˇ obr. 5.6.
Je zrˇejme´, zˇe oproti simulaci docha´z´ı k veˇtsˇ´ım odchylka´m, a to zhruba o rˇa´d. Velikost
odchylek lze cˇa´stecˇneˇ vysveˇtlit zanedba´n´ım pasivn´ıch odpor˚u prˇi modelova´n´ı. Tomu od-
pov´ıdaj´ı i veˇtsˇ´ı potrˇebne´ proudy pro zajiˇsteˇn´ı pohybu mechanismu.
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Obra´zek 5.4: Pr˚ubeˇhy sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
lomeˇrem 50 mm.
Obra´zek 5.5: Odchylky sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
lomeˇrem 50 mm.
Obra´zek 5.6: Pr˚ubeˇhy proud˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s polomeˇrem 50 mm.
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Rozkmita´n´ı se jev´ı jako rezonance mechanismu, kterou regula´tor nen´ı schopen utlumit.
To je zp˚usobeno prˇedpokladem, zˇe mechanismus je absolutneˇ tuhy´, a tedy zanedba´n´ım
poddajnost´ı prˇi modelova´n´ı. Podle pr˚ubeˇhu oscilac´ı lze soudit, zˇe docha´z´ı ke kruhovy´m
kmit˚um v rovineˇ xy. Kmity jsou totizˇ pro sousedn´ı pohony vzˇdy posunuty o p˚ul peri-
ody. Vlastn´ı frekvence tohoto mo´du za´vis´ı na poloze platformy, ale prˇiblizˇneˇ ji lze urcˇit
z obr. 5.6. Cˇasovy´ rozd´ıl dvou vyznacˇeny´ch bod˚u odpov´ıda´ dveˇma perioda´m, vlastn´ı
frekvenci tedy spocˇtu jako
f1 =
2
(0, 7106 s− 0, 4514 s) = 7, 71Hz. (5.7)
Pro oveˇrˇen´ı, zˇe se skutecˇneˇ jedna´ o rezonanci, byla platforma zat´ızˇena za´vazˇ´ım o hmot-
nosti 2, 3 kg a experiment byl opakova´n pro stejnou trajektorii. Na obr. 5.3 je zachy-
ceno porovna´n´ı skutecˇny´ch a pozˇadovany´ch trajektori´ı platformy pro oba experimenty.
Na obr. 5.7 azˇ obr. 5.9 jsou pak vykresleny pr˚ubeˇhy meˇrˇeny´ch velicˇin prˇi pohybu se za´teˇzˇ´ı.
Je zrˇejme´, zˇe dosˇlo k prˇeladeˇn´ı soustavy a nav´ıc i ke sn´ızˇen´ı odchylek poloh pohon˚u oproti
p˚uvodn´ımu stavu. Z pr˚ubeˇh˚u teˇchto odchylek a z pr˚ubeˇh˚u proud˚u je take´ videˇt, zˇe docha´z´ı
k vybuzen´ı jine´ho mo´du. Kmity jsou nyn´ı synchronn´ı pro vsˇechny pohony. Mechanismus
tedy kmita´ ve smeˇru osy z, prˇicˇemzˇ prˇ´ıslusˇna´ vlastn´ı frekvence je:
f2 =
2
(1, 359 s− 1, 191 s) = 11, 90Hz. (5.8)
Sn´ızˇen´ı vlastn´ıch frekvenc´ı prˇida´n´ım za´teˇzˇe zp˚usobilo, zˇe p˚uvodn´ı mo´d jizˇ nen´ı vybuzen.
Rezonance v noveˇ vybuzene´m mo´du je nav´ıc le´pe tlumena´, cozˇ lze videˇt na sn´ızˇen´ı od-
chylek. Celkoveˇ se chova´n´ı mechanismu po zat´ızˇen´ı zlepsˇilo, ovsˇem za cenu prˇeteˇzˇova´n´ı
motor˚u. Pro lepsˇ´ı prˇedstavu o pr˚ubeˇz´ıch experiment˚u jsou na prˇilozˇene´m CD obsazˇeny
jejich videoza´znamy.
Stejna´ sada meˇrˇen´ı byla provedena jesˇteˇ pro trajektorii ve tvaru kruzˇnice s polomeˇrerem
100 mm, prˇ´ıslusˇna´ data jsou zachycena v prˇ´ıloze G. Vy´sledky jsou podobne´ teˇm v te´to
kapitole, ovsˇem s t´ım rozd´ılem, zˇe docha´z´ı k jesˇteˇ veˇtsˇ´ımu prˇeteˇzˇova´n´ı pohon˚u. V krajn´ıch
poloha´ch pracovn´ıho prostoru totizˇ veˇtsˇinu za´teˇzˇe nese vzˇdy nejblizˇsˇ´ı motor.
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Obra´zek 5.7: Pr˚ubeˇhy sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
lomeˇrem 50 mm, zat´ızˇena´ platforma.
Obra´zek 5.8: Odchylky sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
lomeˇrem 50 mm, zat´ızˇena´ platforma.
Obra´zek 5.9: Pr˚ubeˇhy proud˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s polomeˇrem 50 mm,
zat´ızˇena´ platforma.
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Obra´zek 5.10: Sche´ma mechanismu Sliding Delata s vykresleny´mi pohony.
K objasneˇn´ı zdroj˚u kmita´n´ı, ktere´ za´sadneˇ ovlivnˇuje prˇesnost a stabilitu mechanismu,
slouzˇ´ı obr. 5.10. Na neˇm je v pohledu z boku zachycena konfigurace pouzˇita´ prˇi expe-
rimentech. Barevneˇ jsou zde vyznacˇene´ rˇemeny linea´rn´ıch pohon˚u. Prˇi udrzˇova´n´ı zobra-
zene´ polohy jsou natahova´ny cˇervene´ cˇa´sti rˇemen˚u, zelene´ jsou odlehcˇova´ny. Pokud tedy
budeme sledovat cestu prˇenosu sil, zjist´ıme, zˇe je velmi dlouha´. Prˇes jeden rˇemen, dva
kulove´ klouby a spojnici na kazˇde´ straneˇ platformy. Pro urcˇen´ı dominantn´ıch poddajnost´ı
by bylo trˇeba prove´st analy´zu jednotlivy´ch soucˇa´st´ı, lze ale soudit, zˇe nejveˇtsˇ´ı vliv bu-
dou mı´t pouzˇite´ polyuretanove´ rˇemeny. Jejich aktivn´ı (zat´ızˇena´) cˇa´st mu˚zˇe v nejhorsˇ´ım
prˇ´ıpadeˇ dosahovat de´lek i prˇes 600 mm. Spojnice jsou sice vyrobeny z trubek z uhl´ıkove´ho
lamina´tu, jejich de´lka ovsˇem nen´ı mala´. I ty tak budou pravdeˇpodobneˇ prˇisp´ıvat k pod-
dajnosti soustavy, kterou zrˇejmeˇ nen´ı mozˇne´ bez d˚usledk˚u zanedbat.
Samotny´ vy´skyt poddajnost´ı by vsˇak k rozkmita´n´ı mechanismu nestacˇil, je potrˇeba ho vy-
budit. Zdrojem tohoto buzen´ı se na za´kladeˇ pozorova´n´ı a zkouma´n´ı nameˇrˇeny´ch dat zda´
by´t reverzace pohon˚u. Prˇi te´ totizˇ docha´z´ı jak ke skokove´ zmeˇneˇ napnut´ı rˇemen˚u (za´meˇna
aktivn´ıch a pasivn´ıch cˇa´st´ı) a tak k prˇestaven´ı v˚ul´ı v prˇevodovka´ch a ve voz´ıc´ıch linea´rn´ıch
veden´ı. Nav´ıc je vzhledem k pasivn´ım odpor˚um potrˇeba, aby dosˇlo k prˇekona´n´ı staticke´ho
trˇen´ı prˇi zmeˇneˇ smeˇru pohybu. Znacˇny´m zdrojem pasivn´ıch odpor˚u jsou zrˇejmeˇ pouzˇite´
kulove´ klouby igubal KBRM-06 od spolecˇnosti IGUS, ktere´ jsou vyrobeny z plast˚u. Jako
jedine´ z kloub˚u uvazˇovany´ch prˇi konstrukci mechanismu vsˇak meˇly dostatecˇny´ rozsah po-
hyblivosti. Bohuzˇel, na´roky na kloubove´ spoje jsou dalˇs´ı cˇasto zminˇovanou nevy´hodou
paraleln´ıch kinematik. Jako nevhodna´ se jev´ı take´ velka´ de´lka prˇ´ıcˇek paralelogramu˚
ve srovna´n´ı s sˇ´ıˇrkou voz´ık˚u linea´rn´ıch veden´ı.
Kapitola 6
Za´veˇr
Postupneˇ byly v te´to pra´ci rˇesˇeny jednotlive´ zadane´ u´koly. Nejprve byl vytvorˇen strucˇny´
prˇehled prˇ´ıstup˚u k rˇ´ızen´ı mechanismu˚ s paraleln´ı kinematickou strukturou a nadbytecˇny´mi
pohony. Metody kvadraticky optima´ln´ıho rˇ´ızen´ı, pradiktivn´ıho rˇ´ızen´ı a momentove´ho
rˇ´ızen´ı byly na´sledneˇ rozepsa´ny do te´ mı´ry, aby bylo mozˇne´ na navrhnout a imlemento-
vat prˇ´ıslusˇne´ regula´tory. Podobneˇ byl popsa´n i na´vrh stavove´ho pozorovatele potrˇebne´ho
pro realizaci rˇ´ızen´ı na laboratorn´ım modelu. Da´le byl navrzˇen jednoduchy´ 2D redun-
dantn´ı mechanismus 2Delta, pro ktery´ byl sestaven matematicky´ model a na´sledneˇ i vy-
tvorˇeny vybrane´ regula´tory. Jejich funkcˇnost byla simulacˇneˇ oveˇrˇena prˇi stabilizaci me-
chanismu v pozˇadovane´ poloze a prˇi sledova´n´ı referencˇn´ı trajektorie. Po tomto kroku byl
z me´ bakala´rˇske´ pra´ce prˇevzat matematicky´ model redundantn´ıho mechanismu se trˇemi
stupni volnosti Sliding Delta, ktery´ byl rozsˇ´ıˇren o nadbytecˇny´ pohon. Regula´tory navrzˇene´
v prˇedchoz´ı kapitole byly upraveny pro pouzˇit´ı na tento slozˇiteˇjˇs´ı mechanismus. Simulacˇneˇ
bylo opeˇt oveˇrˇeno chova´n´ı syste´mu prˇi sledova´n´ı refencˇn´ı trajektorie. Jako nejlepsˇ´ı se na-
konec i prˇes znacˇna´ zjednodusˇen´ı uka´zal prediktivn´ı regula´tor, ktery´ byl da´le upraven
pro beˇh v rea´lne´m cˇase a rˇ´ızen´ı laboratorn´ıho modelu mechanismu Sliding Delta. Tento
model byl za pomoci zvolene´ho hardware ozˇiven a jeho chova´n´ı bylo porovna´no se simu-
lacemi. Byly tedy splneˇny vsˇechny pozˇadavky na tuto pra´ci kladene´.
Vy´sledky experiment˚u s laboratorn´ım modelem vsˇak uka´zaly na neˇkolik proble´mu˚. Hlav-
n´ım z nich je rozkmita´va´n´ı mechanismu na rezonancˇn´ı frekvenci, cozˇ je zp˚usobeno obt´ızˇneˇ
odstranitelny´mi konstrukcˇn´ımi nedostatky. Zˇe se skutecˇneˇ jedna´ o vlastnost mechanismu
a nikoli regula´toru bylo uka´zano prˇeladeˇn´ım vlastn´ı frekvence prˇi zat´ızˇen´ı platformy. Me-
chanismus totizˇ nen´ı vzhledem k pouzˇity´m komponenta´m dostatecˇneˇ tuhy´. Prˇedpoklad
dokonale´ tuhosti prˇi modelova´n´ı je tedy neplatny´ a navrzˇeny´ linea´rn´ı regula´tor tak nen´ı
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schopen kmita´n´ı utlumit. Jako problematicke´ se ukazuje i zanedba´n´ı pasivn´ıch odpor˚u,
ktery´ch se v mechanismu vyskytuje v´ıce, nezˇ bylo ocˇeka´va´no. To ma´ vliv jak na prˇesnost
polohova´n´ı, tak na zvy´sˇen´ı potrˇebny´ch akcˇn´ıch sil, na cozˇ nejsou dostatecˇneˇ dimen-
zova´ny pouzˇite´ pohony. Pasivn´ı odpory se nejv´ıce projevuj´ı prˇi reverzaci smeˇru pohybu
voz´ık˚u, ke ktere´ nedojde okamzˇiteˇ, ale azˇ po prˇekona´n´ı staticke´ho trˇen´ı. To zp˚usobuje
odchylky od kruhovitosti trajektorie. Znacˇne´ v˚ule mezi voz´ıky a kolejnicemi linea´rn´ıch
veden´ı spolu s nevhodny´m pomeˇrem de´lek prˇ´ıcˇek paralelogramu˚ v˚ucˇi sˇ´ıˇrka´m voz´ık˚u take´
snizˇuj´ı prˇesnost a stabilitu mechanismu. Kv˚uli nedostatecˇne´ momentove´ zat´ızˇen´ı motor˚u
bylo nutne´ upustit i od zamy´sˇlene´ho prˇedepeˇt´ı mechanismu za u´cˇelem vymezen´ı v˚ul´ı. Po-
tvrzuje se tak vlastneˇ dalˇs´ı cˇasto zminˇovany´ proble´m paraleln´ıch kinematik, j´ımzˇ je vysˇsˇ´ı
konstrukcˇn´ı na´rocˇnost.
Co se ty´cˇe dalˇs´ıho mozˇne´ho postupu prac´ı na mechanismu Sliding Delta, nab´ızej´ı se dveˇ
cesty. Jednou z nich je pouzˇ´ıt jine´ pohonne´ jednotky, ktere´ by vykazovaly vysˇsˇ´ı tuhost
jak v pode´lne´m tak v prˇ´ıcˇne´m smeˇru. Nab´ız´ı se tedy pouzˇit´ı kulicˇkovy´ch sˇroub˚u nebo
prˇ´ımo linea´rn´ıch motor˚u. Navrzˇene´ rˇ´ızen´ı by tak mohlo dobrˇe pracovat i bez slozˇiteˇjˇs´ıho
modelova´n´ı. Bohuzˇel ale obeˇ tyto varianty s sebou nesou vysoke´ na´klady. Druhou cestou
by bylo naopak zahrnout tuhost i pasivn´ı odpory do na´vrhu regula´toru, cozˇ by obna´sˇelo
vytvorˇen´ı alesponˇ jednoduche´ho MKP modelu. Vy´hodou by byla i vy´meˇna pouzˇity´ch
prˇevodovek za typ s veˇtsˇ´ım prˇevodovy´m pomeˇrem nebo doplneˇn´ı prˇ´ıdavne´ho prˇevodu
do pomala. To by vedlo ke zveˇtsˇen´ı dosazˇitelny´ch akcˇn´ıch moment˚u. V obou prˇ´ıpadech
by bylo da´le vhodne´ navrhnout slozˇiteˇjˇs´ı MPC regula´tor. Linearizace modelu by mohla
prob´ıhat vzˇdy v urcˇity´ch cˇasovy´ch kroc´ıch, nebo by mohlo by´t navrzˇeno regula´tor˚u v´ıce
pro r˚uzne´ stavy syste´mu a mezi nimy by se pak podle potrˇeby prˇep´ınalo. Bylo by take´
mozˇne´ prozkoumat mozˇnosti nelinea´rn´ıho rˇ´ızen´ı. Z prakticke´ho pohledu by take´ bylo
vhodne´ implementovat inicializacˇn´ı sekvenci pro prˇeveden´ı mechanismu do definovane´
vy´choz´ı polohy a osˇetrˇit mozˇnosti na´razu pohon˚u do doraz˚u.
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II PRˇI´LOHA A. PARAMETRY MODELU˚ MECHANISMU˚
Obra´zek A.1: Sche´ma mechanismu 2Delta.


























Obra´zek A.2: Zjednodusˇene´ sche´ma Sliding Delta.
Obra´zek A.3: Zjednodusˇene´ sche´ma platformy a voz´ıku linea´rn´ıho veden´ı.








d1, d3 55 mm
d2, d4 5 mm
l1 − l4 460 mm
parametr hodnota
m1, m3 0,164 kg
m2, m4 0,132 kg
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Prˇ´ıloha B
Prvky matic stavove´ho popisu
2Delta v r˚uzny´ch poloha´ch
Obra´zek B.1: Prvek A21 matice A pro r˚uzne´ polohy.
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VIPRˇI´LOHA B. PRVKY MATIC STAVOVE´HO POPISU 2DELTA V RU˚ZNY´CH POLOHA´CH
Obra´zek B.2: Prvek B21 matice B pro r˚uzne´ polohy.
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Tabulka F.1: Parametry pohon˚u.
motor - A-max 32
vy´robce Maxon motor
objednac´ı cˇ´ıslo 236669
vy´kon P 20 W
napa´jec´ı napeˇt´ı Um 24 V
nomina´ln´ı proud (max. trvaly´) Inom 1,33 A
nomina´ln´ı moment (max. trvaly´) Tnom 45,5 mNm
momentova´ konstanta kT 35,2 mNm/A
moment setrvacˇnosti Jm 45,3 gcm
2
tepelotn´ı cˇasova´ konstanta τt 18,3 s
rotacˇn´ı enkode´r - HEDL 5540
vy´robce Maxon motor
objednac´ı cˇ´ıslo 110514
napa´jec´ı napeˇt´ı Us 5 V
pocˇet pulz˚u na ota´cˇku cpt 500
pocˇet kana´l˚u 3 (A, B, I)
moment setrvacˇnosti Jm 0,6 gcm
2
prˇevodovka - 32 A, Metal Version
vy´robce Maxon motor
objednac´ı cˇ´ıslo 166156
prˇevodovy´ pomeˇr ng 4,8
maxima´ln´ı moment Tmax 750 mNm
moment setrvacˇnosti Jm 1,5 gcm
2
linea´rn´ı veden´ı - DryLin ZLW
vy´robce IGUS
objednac´ı cˇ´ıslo ZLW-0630-02-S-60-R
prˇevodovy´ pomeˇr r 54/2pi mm/rad
polomeˇr rˇemenice R 8,59 mm
prˇedpeˇt´ı rˇemenu Fp 100 N
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Obra´zek G.2: Pr˚ubeˇhy sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
lomeˇrem 100 mm.
Obra´zek G.3: Pr˚ubeˇhy sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
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Obra´zek G.4: Odchylky sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
lomeˇrem 100 mm.
Obra´zek G.5: Odchylky sourˇadnic pohon˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s po-
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Obra´zek G.6: Pr˚ubeˇhy proud˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s polomeˇrem
100 mm.
Obra´zek G.7: Pr˚ubeˇhy proud˚u prˇi sledova´n´ı kruzˇnice s polomeˇrem
100 mm, zat´ızˇena´ platforma.
Prˇ´ıloha H
Obsah prˇilozˇene´ho CD
Prˇilozˇene´ CD obsahuje vsˇechny soubory vytvorˇene´ v ra´mci te´to diplomove´ pra´ce. Jedna´
se zejme´na o skripty a sche´mata z programu Matlab a rˇ´ıdic´ı projekt z programu Con-
trolDesk. Prˇilozˇeny jsou take´ fotografie pracoviˇsteˇ a mechanismu Sliding Delta a videa
z provedeny´ch experiment˚u. Pro prˇ´ıpad nava´za´n´ı na tuto pra´ci se na CD nacha´z´ı take´
3D model mechanismu vytvorˇeny´ v programu Autodesk Inventor.
• Diplomova´ pra´ce.pdf
• Sliding Delta - 3D model: Autodesk Inventor Professional 2015
- \Worspaces\Worspace\fina´ln´ı model\final.iam
• 2Delta - simulace: Matlab 2014a 32bit
- skripty (.m)
- sche´mata (.slx)
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• Sliding Delta - experiment: Matlab 2013a 32bit
- fotografie (.jpg)
- videa (.MTS)
- zaznamenana´ data (.mat)
- dSpace projekt.zip (ControlDesk 5.1)
- skripty (.m)
- sche´mata (.slx)
